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RESUMEN 
 
En este trabajo se presentan los resultados de una investigación que propone una 
metodología nueva para el diagnóstico de la reacción álcali-sílice.  A partir del ensayo 
ASTM C-1260, se propone adicionar una etapa electroquímica con el fin de introducir 
iones de Na+ y K+ previamente a la inmersión en la solución alcalina a alta temperatura. 
Con esto se verificó la influencia del proceso de electro-migración en la duración y 
confiabilidad del nuevo ensayo para el diagnóstico de la RAS. Este proceso se aplicó a tres 
agregados distintos, dos de los cuales correspondían a agregados de peso normal, y el 
otro, un agregado liviano de arcilla térmicamente expandida. 
También se propone otra metodología para el mismo fin. Ésta correspondió a la 
impregnación mediante presión negativa de solución alcalina a probetas de la ASTM 
C1260 secadas al horno previamente. Con esto se buscó reemplazar la solución de poros 
original por una más concentrada de iones de Na+. Luego de incrementar la concentración 
inicial de álcalis en la solución de poros, las probetas continúan el procedimiento descrito 
por la ASTM C1260. 
Por último, se evaluaron dos alternativas aplicables a la mitigación de la reacción. Se 
verificó la influencia del contenido adiciones minerales como la ceniza volante y el humo 
de sílice en la expansión debida a la RAS, así como también en la resistencia mecánica de 
las mismas mezclas. La utilización del nitrato de litio (LiNO3) como agente inhibidor de la 
reacción también se estudió de 2 formas distintas.  Primero, mezclando el litio como 
ingrediente en el mortero y luego, llevando a cabo el proceso original de la norma ASTM 
C1260. En otro proceso, se utilizó el montaje fabricado para la migración electroquímica 
de álcalis, pero para transportar litio dentro de las muestras. Después de esto, se 
monitoreo la expansión de las probetas sumergidas en la solución alcalina de la ASTM 
C1260.  
Palabras clave: Reacción álcali-sílice, electromigración, arcilla térmicamente expandida. 
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ABSTRACT 
 
A new methodology for the diagnosis of Alkali Silica Reaction (ASR) is proposed. From 
ASTM C1260, it is proposed to add an electrochemical step to introduce ions of Na+ and K+ 
prior to immersion in the alkaline solution at high temperature. With this process, the 
influence of electro migration in the time and reliability of the new test for the diagnosis 
of ASR was verified. This process was applied to three different aggregates, two of which 
corresponded to normal weight aggregates, and the other, an expanded clay aggregate. 
Another method for the same purpose is also proposed. At this stage, the ASTM C1260 
specimens were saturated with alkaline solution by negative pressure. With this, the 
objective was to replace the original pore solution for a more concentrated Na+ ion. After 
the increase to the initial alkali concentration in the pore solution, the samples continue 
the procedure described by ASTM C1260. 
Finally, some mitigation alternatives were evaluated. The influence of mineral admixtures 
content as fly ash and silica fume in the expansion due to the ASR are verified, as well as 
the mechanical strength of the same mixtures. The use of lithium nitrate (LiNO3) as the 
reaction inhibitor was also studied in two different ways. First, by mixing the lithium as an 
ingredient in the mortar and then, by carrying out the original process of ASTM C1260 
standard. In another process, the assembly manufactured for the electro migration of 
alkali was used, but for carrying lithium in the sample. After this, the expansion of the 
specimens immersed in the alkaline solution of ASTM C1260 was monitored. 
 
Key words: Alkali silica reaction, electro migration, expanded clay aggregate. 
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ANTECEDENTES 
 
No se encontraron investigaciones similares en Colombia, solo algunos trabajos acerca del 
diagnóstico de la reacción con los métodos tradicionales. A nivel internacional, solo 
algunos autores han estudiado las técnicas de electro migración y su influencia en la 
aceleración, diagnóstico y mitigación de la reacción: 
 Como efecto secundario de los procesos de protección catódica y de extracción de 
cloruros, (Page, 1995) estableció los mecanismos por los cuales la expansión debida a 
la RAS se daba en las proximidades del cátodo y como ésta es proporcional a la 
corriente aplicada. 
 (Sergi, 1991), estudió el mismo fenómeno, encontrando que efectivamente el proceso 
de deterioro por RAS es inevitable, en presencia de agregados reactivos, cuando se 
aplica la protección catódica o la extracción de cloruros. 
 Para concretos endurecidos ya afectados por esta patología, (Thomas, 2004) utilizó el 
principio de la electro-migración para conducir iones de litio dentro del concreto, con 
el fin de detener el proceso de deterioro. En aplicaciones prácticas, (Whitmore, 2000) 
expuso los procedimientos para la introducción del litio en puentes susceptibles a la 
reacción, con lo cual confirma ser una medida eficiente y preventiva 
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INTRODUCCION 
Dos factores deben considerarse a la hora de evaluar el comportamiento adecuado del 
concreto: 1). Su resistencia mecánica y 2). Su durabilidad o estabilidad de sus 
características a través del tiempo, frente a acciones físicas o químicas. Mundialmente la 
producción de concreto se estima en miles de  millones de m3, de los cuales, en 
cantidades aproximadas, el 15% corresponde al cemento Portland  y el 70% corresponde a 
los agregados. Debido a esto, el buen desempeño del concreto depende en gran medida 
de las características del agregado que lo constituye.  
Una mala práctica en el oficio de la construcción corresponde a que generalmente se hace 
énfasis en la resistencia y se olvida fácilmente el problema de la durabilidad. El estudio de 
la durabilidad del concreto no es una actividad reciente; sin embargo, aún se encuentra en 
desarrollo. En esta investigación se resalta la importancia de una de las “enfermedades” 
más importantes del concreto, la Reacción Álcali-Sílice (RAS). Esta reacción se debe a la 
interacción entre los álcalis del cemento portland (Na2O y K2O) y cierto tipo de 
compuestos silíceos presentes en algunos agregados, formándose un gel que absorbe 
agua y que genera aumento de volumen, lo que ocasiona fisuración y perdida de la 
durabilidad y resistencia en el concreto. Patologías por RAS han sido reportadas desde los 
años 1930´s en los estados Unidos de América (Stanton et al., 1942), promoviéndose 
desde esa época su estudio en la búsqueda de nuevos casos.  En Colombia solo a partir de 
varios proyectos de infraestructura construidos recientemente se ha visto la necesidad de 
evaluar esta problemática, principalmente debido a la presencia de fuentes de agregado 
potencialmente reactivo.   
Uno de los errores más frecuentes en el proceso de fabricación del concreto es suponer 
los agregados como sustancias químicamente inertes. En la mayoría de los casos esto  se 
dá por desconocimiento del tema o por la dificultad de diagnosticar esta falencia en 
dichos materiales. Los ensayos actuales que diagnostican la RAS requieren de un tiempo 
considerable para arrojar resultados, en el mejor de los casos de 16 días, en otros, hasta 1 
y 2 años. En proyectos con poca o reducida planeación, estos periodos pueden inducir 
lucro cesante, lo que conduce en la mayoría de los casos a omitir la evaluación de los 
agregados utilizados. Este tipo de decisiones aumentan la probabilidad de que las 
estructuras presenten deterioro debido a la RAS. 
A partir del conocimiento actual sobre la reacción álcali-sílice, esta investigación  
desarrolló un programa experimental que tiene como fin aumentar la eficiencia con la cual 
podría ser diagnosticado este proceso deletéreo. Específicamente, en el presente trabajo 
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se ha propuesto la modificación de uno de los ensayos actuales más usados, con una 
técnica que aunque conocida, no se había aplicado a este campo. Esta investigación se 
divide principalmente en 2 partes: la primera, la inclusión de un ensayo de migración 
electroquímica como complemento del ensayo actual ASTM C1260, esto con el fin de 
reducir los tiempos de diagnóstico; y la segunda, la verificación de la potencial reactividad 
de agregados livianos fabricados con arcillas térmicamente expandidas por medio del 
nuevo ensayo descrito en la primera parte. 
Las técnicas de migración electroquímica aplicadas al concreto son procedimientos 
relativamente nuevos. En general, se utilizan para transportar iones (conducción iónica) o 
para transportar nano partículas (electroforesis) dentro de la fase acuosa del concreto 
(Cárdenas, 2012). En este caso específico se utilizará la conducción iónica, para introducir 
álcalis (Na+ y K+) en la solución de poros de las probetas de la ASTM C1260. Para este fin, 
se fabricaron tres pares de celdas con las cuales se realizó este procedimiento. 
Desde 1824, con la aparición del cemento portland, se intensificó el uso de concreto de 
peso normal debido a las bondades de este material: se puede moldear, fácilmente puede 
fabricarse, es económico  y tiene buena resistencia. No obstante, el mundo intelectual y el 
comercial trabajan continuamente en la búsqueda de hormigones más limpios y 
eficientes: el concreto liviano1, fabricado también con cemento portland, parece ser una 
buena alternativa debido a la reducción global en costos y su buena resistencia mecánica 
(Martínez, 2010). El presente trabajo estudia la potencial reactividad frente a los álcalis de 
un agregado liviano fabricado con arcilla térmicamente expandida. Para ello, se planteó 
dentro del programa experimental evaluar la reactividad de éste, mediante el ensayo 
actual ASTM C1260 y también, mediante el nuevo ensayo implementado con la técnica de 
electro-migración. 
Por otro lado, también se estudiaron algunas formas de mitigación para la RAS. Para esto, 
se evaluó la reducción de la expansión de probetas con agregados reactivos mediante la 
norma ASTM C1567, usando una serie de combinaciones de ceniza volante (de una 
termoeléctrica local) y humo de sílice (de una casa comercial). Finalmente, se evaluó el 
efecto del nitrato de litio en la inhibición de la reacción.   
                                                     
1 Según ACI 213R-03, son aquellos que tienen una resistencia a la compresión a los 28 días mínimo de 17.5 
MPa y una densidad en estado seco menor a 1920 kg/m3. 
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JUSTIFICACIÓN 
 
A pesar de los avances que se han desarrollado a nivel mundial relacionados con el 
estudio y generación de nuevos ensayos acelerados para el diagnóstico de la RAS, este 
tipo de investigaciones apenas se están iniciando en Colombia. Además, la presencia de 
diversas fuentes de agregados que se han identificado como reactivos y la presencia de 
cementos nacionales con alto contenido de álcalis hace más grande esta necesidad.  
Por otro lado, algunas investigaciones han utilizado la conducción iónica en el estudio de 
la mitigación de la reacción, pero nunca antes se había explorado la posibilidad de 
incorporar  las técnicas de migración electroquímica para ayudar en el rápido diagnóstico 
de la reacción.  
Igualmente, el estudio de los agregados livianos, se justifica mediante los siguientes   
elementos: 
 El concreto liviano es un material con un desempeño mecánico parecido al 
presentado por el concreto de peso normal (aunque menor), lo cual lo hace 
altamente atractivo debido a que, con la reducción del peso unitario, se logra la 
reducción de costos en cualquier proyecto de manera global. 
 En Colombia es limitada la producción de concreto liviano estructural de manera 
industrializada, debido a que aún se tienen cuestionamientos con respecto a su 
desempeño desde el punto de vista de la durabilidad. No se ha profundizado lo 
suficiente respecto al estudio de la estabilidad química del agregado, 
especialmente frente a los álcalis. 
 Es posible producir masivamente concretos fabricados con arcilla térmicamente 
expandida debido a la diversidad de canteras que existen en el país. 
 La norma sismo resistente colombiana vigente (NSR 10) permite la utilización de 
concretos livianos como material de construcción de elementos estructurales.  
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OBJETIVO GENERAL 
Determinar la reactividad álcali - sílice de agregados fabricados con arcilla térmicamente 
expandida usados en la elaboración de concreto estructural por medio de una nueva 
metodología que incluye una etapa electroquímica. 
OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 Revisar las metodologías que existen actualmente referente al fenómeno de la reacción 
álcali-sílice y su relación con los concretos fabricados con agregados de arcilla 
térmicamente expandida. 
 Implementar en el laboratorio los ensayos tradicionales de álcali-sílice y evaluar con 
ellos la potencialidad a la reacción álcali-sílice de los agregados a emplear en el 
desarrollo de la tesis. 
 Desarrollar una nueva metodología de ensayo que involucre la técnica de electro-
migración para reducir los tiempos  tradicionales que se consideran son necesarios 
para la obtención de resultados confiables. 
 Aplicar el nuevo ensayo de electro-migración para evaluar  la reactividad álcali-sílice de 
los agregados de peso liviano. 
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1. Revisión Bibliográfica. 
Este capítulo menciona algunos conceptos del estado del arte de los temas que 
estructuran  la presente investigación. Tres temas son abordados  principalmente: la 
reacción álcali-sílice, la electroquímica en el concreto y las arcillas térmicamente 
expandidas.  
Para la Reacción álcali sílice, se describen conceptos generales acerca de la química de la 
reacción,  mecanismo de ocurrencia y condiciones necesarias  que facilitan esta patología 
del concreto.  
Sobre los procesos de transporte iónico en el concreto, se describirán aspectos básicos de 
la física del fenómeno. También, se enuncian las principales aplicaciones de esta técnica 
en el concreto orientadas a diferentes fines. 
Por último, se mencionan las definiciones y la clasificación de los agregados ligeros más 
comunes. Entre ellos, se resaltará a las arcillas térmicamente expandidas, describiendo sus 
características, usos, patologías o problemas asociados. 
1.1 RAS en el concreto. 
La reacción álcali-sílice corresponde básicamente a un proceso físico-químico (Gómez, 
1982), el cual produce una presión osmótica nociva (Veronelli, 1978). La reacción se dá 
entre la interacción de los hidróxidos alcalinos presentes en la solución de poros del 
concreto con ciertos componentes silíceos de los agregados, lo que bajo ciertas 
condiciones puede producir un gel que satura los poros y puede generar expansión y 
fisuración en el concreto (Page & Page, 2007). 
Para que la reacción tenga lugar dentro del concreto son necesarias tres condiciones: alto 
pH, humedad y sílice reactiva (Touma, 2000). Son factores importantes también, por 
tratarse de un conjunto heterogéneo, la granulometría del agregado y la dosificación de 
los ingredientes (Hobbs & Gutteridge, 1979). Algunos tipos de sílice presente en los 
agregados reaccionan con los iones hidroxilos de la solución de poros. Luego de esto, la 
sílice se encuentra en solución, reaccionando posteriormente con los álcalis (Na+ y K+) para 
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formar un gel de silicato sódico inestable. Una vez formado este gel, comienza a absorber 
agua, provocando la hinchazón del gel, lo que se traduce en un incremento de volumen 
que genera esfuerzos y posteriormente fisuración. El agua absorbida por el gel no es la 
usada por el concreto para su hidratación, corresponde al agua libre suministrada por la 
lluvia, la nieve, los ríos, el mar, el agua condensada de la humedad del aire, etc (ACI-221.1, 
1998). 
El proceso de la reacción álcali-sílice puede ser visto en 2 etapas (Farny, 1996).  
Etapa 1: 
𝑆𝑖𝑂2 + 𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 → 𝑁𝑎2𝑆𝑖𝑂32𝐻2𝑂 (2KOH puede reemplazar 2NaOH) 
Sílice +  Álcalis → Alcali-Silica gel (Silicato sódico). 
Etapa 2: 
Gel producto de la reacción + agua = expansión. 
Como el gel se encuentra confinado dentro de la fase porosa, se produce una presión 
osmótica por la hinchazón. Cuando esa presión es mayor que la resistencia a la tensión del 
concreto, se produce la fisuración en el mismo. Esas discontinuidades abren el camino 
para que más agua penetre al interior y alimente la expansión (ACI-221.1, 1998). 
1.1.1 Efecto de los agregados en la reacción. 
Los agregados son el mayor constituyente del concreto, ocupan entre el 60 y el 80% de su 
volumen total, siendo sus propiedades en estado fresco y endurecido fuertemente 
influenciadas por las características de dichos agregados. Aunque en su mayoría se 
consideran inertes, algunos agregados pueden generar patologías dentro del concreto 
causando su deterioro prematuro.  
Según la publicación ACI 221.1 R98, los agregados reactivos se pueden agrupar en dos 
grandes categorías: 1) formas de sílice esencialmente puras, en el que se agrupan 
minerales, mineraloides, y vidrios volcánicos de origen natural, y 2) materiales silíceos 
sintéticos o artificiales.  
Es inevitable vincular la geología de los agregados con su potencial reactividad, ya que de 
ella depende la sílice de la cual están compuestos. Los agregados poseen varias formas 
microscópicas de óxido de silicio, dentro de las más conocidas se distinguen las 
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estructuras regulares de las irregulares, las cuales definirán la velocidad con la que se dan 
las reacciones. Las estructuras cristalinas regulares han demostrado ser química y 
mecánicamente estables, impermeables y solo reaccionan en la superficie. Por el 
contrario, las estructuras irregulares (amorfas) son  más porosas, tienen un área 
superficial grande, y como consecuencia, son muy reactivas. Cuanto más amorfa es la 
estructura, mas reactiva es la sílice (Leming, 1996).  
Además del grado de cristalización de la sílice, la cantidad de energía almacenada en la 
estructura cristalina también afecta a la reactividad de un agregado. Algunas estructuras 
de sílice pueden contener grandes cantidades de energía de deformación acumuladas, 
causada por el calor y la presión, por lo general llamadas estructuras tensas. Los 
agregados que contienen este tipo de sílice es probable que sean susceptibles a las 
reacciones álcali - sílice deletéreas. Sin embargo, la velocidad de reacción es mucho más 
lenta que la de los agregados que contienen sílice amorfa (Leming, 1996). 
El reglamento Argentino de estructuras de hormigón establece que cuando se utilicen 
agregados finos o bien gruesos, que contengan cualquiera de los siguientes minerales en 
cantidades mayores que las indicadas, deben ser considerados potencialmente reactivos. 
Los límites deben ser  aplicados a cada uno de los agregados individualmente (Cirsoc201, 
2005): 
 Cuarzo tensionado, microfracturado o microcristalino, 5 %  
 Chert y/o calcedonia, con trazas de ópalo incluidas en su masa 3 % 
 Tridimita y/o cristobalita 1 % 
 Ópalo 0,5 %  
 Vidrio volcánico contenido en rocas volcánicas. 3 % 
 Arcillas del tipo esmectitas contenidas en la masa de basaltos 2 %  
Una investigación anterior propuso la siguiente lista de rocas probablemente reactivas 
(Davies, 1981): 
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Tabla 1. Rocas que pueden ser potencialmente reactivas. 
A medida que aumenta el porcentaje de agregado reactivo, aumenta la expansión en el 
concreto, hasta alcanzar un valor a partir del cual, al seguir aumentando la proporción de 
agregado la expansión disminuye. A este valor se le conoce como la proporción pésima de 
agregado reactivo (West, 1996).  
En la figura 1 es posible apreciar el efecto del contenido de sílice reactiva sobre la 
expansión: 
Granitos
Granodioritas
Charnockitas
Piedra Pomez
Riolitas
Andesitas
Dacitas
Latitas
Perlitas
Obsidianas
Tobas Volcanicas
Basaltos
Gneises
Esquistos
Cuarcitas
Corneanas
Filitas
Argilitas
Areniscas
Grauvacas
Caliza
Pedernal
Diatomita
Carbonatos
M
et
am
o
rf
ic
as Contenido de cuarzo deformado 
superior al 30%, 5% o más de caliza
Filosilicatos, cuarzo deformado.
Se
d
im
en
ta
ri
as
Cuarzo deformado, 5% o mas de caliza
Filosilicatos, cuarzo deformado, 
cuarzo criptocristalino, dolomita
Rocas
Ig
n
ea
s
Componente Reactivo
Contenido de cuarzo deformado 
superior al 30%.
Cristales Volcanicos ricos en silice, 
cristales desvitrificados, tridimita.
Calcedonia, ópalo y palagonita
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Figura 1. Efecto del contenido de sílice en la RAS (West, 1996). 
En la Figura 2 y en la tabla 2 se sintetiza la información sobre la ocurrencia de rocas con 
minerales susceptibles a reaccionar con los álcalis del cemento en Colombia, discriminada 
según los diferentes terrenos geológicos (NTC-174., 2000). 
31                              
                                                                                             © Julián David Silva Correal – Universidad Nacional de Colombia, 2014                   
 
 
 
Figura 2. Mapa de ubicación de agregados reactivos en Colombia (NTC 174. 2000). 
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Tabla 2. Agregados reactivos en Colombia (NTC174. 2000). 
1.1.2 Efecto del cemento portland en la reacción. 
Las primeras investigaciones sobre este tema reconocieron la importancia del contenido 
de álcalis del cemento y su relación con la RAS (Stanton et al., 1942). Los álcalis (Na+ y  K+) 
en el cemento tienen su origen en las materias primas usadas para la elaboración del 
cemento Portland (Gómez, 1982). Todos los cementos portland contienen óxidos de sodio 
y potasio solubles, generalmente expresados como porcentaje de Na2Oeq, y se calculan 
por medio de la siguiente expresión: 
[𝑁𝑎2𝑂]𝑒𝑞 = 𝑁𝑎2𝑂 + 0,658(𝐾2𝑂) 
Un límite máximo de 0,60 por ciento en el contenido de álcali equivalente en el cemento 
portland (cemento de bajo contenido de álcalis) se ha utilizado a menudo en las 
especificaciones para minimizar el deterioro del hormigón cuando se usan agregados 
reactivos. Sin embargo, hubo casos en que esta proporción dio como resultado un daño 
significativo en estructuras viales en los Estados Unidos, a pesar de la limitación del 0.6 
por ciento en el contenido equivalente de álcalis (Tuthill, 1982). Basado en su experiencia, 
(Tuthill, 1982) sugirió que un límite de 0.40 por ciento en el contenido de equivalente 
álcalis es más apropiado. El grupo de trabajo del Comité C1 ASTM informó sobre las 
pruebas de laboratorio de morteros con áridos naturales, encontrando que las 
No. Terreno
1 Garzón Intrusivos granitoides, charnoquitas, migmatitas, granulitas, neises félsicos
3 Cajamarca Intrusivos granitoides, neises, cuarcitas, mármoles.
4 Cauca Romeral Plutones calcoalcalinos, andesitas, basaltos toleiticos, calizas, l iditas o cherts
5 Dagua Plutones calcoalcalinos,  basaltos toleiticos, calizas, l iditas o cherts
6 Cañas Gordas Plutones calcoalcalinos,  basaltos toleiticos, calizas, l iditas o cherts
7 Baudó Bsaltos pobres en K, l iditas, calizas
8 Sinú Liditas y calizas
9 Buriticá Plutones calcoalcalinos, andesita, basaltos, tobas, l iditas.
10 San Jacinto Calizas, l iditas, areniscas calcáreas.
11 San Lucas Granitoides, lavas rioliticas y riodacitas, tobas, neises cuarzo fedespalticos
12 Santander Granitoides, rioliras, andesitas, neises félsicos, mármoles y calizas.
13 Perijá Granitoides, riolitas, tobas rioliticas, calizas
14 Sierra Nevada Granitiodes, riolitas, andesitas, neises felsicos, calizas.
15 Baja Guajira Riolitas, espilitas de bajo Al, esquistos félsicos, mármoles, calizas.
16 Cosinas Granitioides, flujos riodaciticos, neises felsicos, calizas.
Tomado de INGEOMINAS, U.S.G.S., 1983, mapa de terrenos geológicos de Colombia, publicaciones geológicas especiales 
de Ingeominas, Bogotá; HOYOS P.F. Y MEJÍA V.M. VIII Simposio sobre patologia de construcciones. Reactividad alcalina 
de los agrgados petreos en Colombia. Universidad Nacional de Colombia Seccional Medellin.
Rocas fuente de agregados
2 Payandé Intrusivos granitoides, riolitas, traquitas, andesitas, migmatitas, granulitas, neises 
félsicos, calizas y areniscas
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expansiones excesivas se obtuvieron usando cementos con contenido equivalente de 
álcalis de 0.58 por ciento o mayor. Con Na2O equivalente de 0,40 por ciento o menos, no 
se produjo una expansión excesiva en los morteros estudiados.  
(Vivian, 1950), demostró en sus estudios que para cada agregado silíceo-reactivo tiene 
que estar presente también un determinado contenido de álcali para que se produzca la 
máxima expansión, y que las expansiones son menores progresivamente para mayores o 
menores cantidades de álcalis en el cemento. La curva propuesta se puede apreciar en la 
figura 3. Según los resultados de esta curva ideal, los cementos A y C, a pesar de liberar 
distintas cantidades de álcali, producen igual expansión. Mientras que el cemento B con 
menos álcali que el cemento C, pero más que el cemento A, producirá mayores 
expansiones. 
 
Figura 3. Curva de expansión para determinado contenido de agregado reactivo (Vivian 1950). 
1.1.3 Influencia del calcio en la reacción. 
El papel del calcio en la reacción es tema de controversia. El calcio no participa 
directamente en la reacción, pero su presencia es determinante para que el producto sea 
o no expansivo (Jiménez, 2010). El calcio se presenta en forma de Ca[OH] (hidróxido de 
calcio) como producto de la reacción de la hidratación del cemento: 
2(𝑆𝑖𝑂2. 3𝐶𝑎𝑂) + 6𝐻2𝑂 = 2𝑆𝑖𝑂2. 3𝐶𝑎𝑂. 3𝐻2𝑂 + 3𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 
  Silicato Tricálcico + Agua = Gel  CSH + Hidróxido de Calcio. 
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2(𝑆𝑖𝑂2. 2𝐶𝑎𝑂) + 4𝐻2𝑂 = 2𝑆𝑖𝑂2. 3𝐶𝑎𝑂. 3𝐻2𝑂 + 3𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 
 
Ahora bien, el hidróxido de calcio estará disponible en la solución de poros, disponible 
para participar en las reacciones con los hidróxidos alcalinos y la sílice reactiva cuando 
estos se presenten en condiciones adecuadas, formado un gel de silicatos alcalino-cálcicos 
que llenará los poros formados en el gel CSH y rodeará las partículas de agregado. 
(Veronelli, 1978). Una baja concentración de Ca[OH]2 produce un gel silico-alcalino no 
expansivo, pero cuando se encuentra una cantidad suficiente de Ca[OH]2, se produce un 
producto expansivo.  
Otros aportes del calcio en la RAS son los siguientes (Jiménez, 2010): 
 Provee de alcalinidad a la solución acuosa de los poros, lo cual favorece la 
solubilidad de la sílice. 
 Afecta la velocidad de difusión de la sílice, altos contenidos de Ca previene la 
migración de la sílice lo cual conduce a la expansión. 
 La presencia de calcio cambia las propiedades en el gel, como la viscosidad, que 
con menores contenidos de calcio forma un gel más fluido, permitiendo que éste 
pueda circular por la fase porosa sin generar elevada presión, evitando la 
fisuración y los daños. 
1.1.4 Daños Causados por la reacción. 
El agrietamiento inducido por la reacción ASR da como resultado una disminución de la 
resistencia y un aumento de la permeabilidad, lo cual incrementa la susceptibilidad de la 
estructura de concreto a ser dañada por otros procesos (Jiménez, 2010). El resultado 
global es la reducción de la integridad estructural y el acortamiento de la vida útil de 
servicio. Las estructuras que más se ven afectadas son presas, puentes, pavimentos y 
otras generalmente donde se hallen concretos masivos expuestos en condiciones de 
humedad elevadas.  
1.1.5.1    Daños a nivel macroscópico. 
El agrietamiento debido a la RAS es en la mayoría de los casos apreciable a simple vista. 
(Thomas, 2011) mediante  una publicación del FHWA de los Estados Unidos, han mostrado 
importantes ejemplos de los efectos de la reacción en estructuras viales. A continuación 
Silicato bicálcico + Agua = Gel  CSH + Hidróxido de Calcio. 
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se muestran algunas de las imágenes más relevantes de acuerdo con los síntomas visuales 
más comunes de la RAS: 
1.1.5.1.1  Agrietamiento 
Es el principal síntoma, llamado también mapa de fisuras o patrón de fisuración. Para 
estructuras sin restricciones, las fisuras tienden a tomar direcciones aleatorias (ver figura 
4). Por el contrario, en el caso de los pavimentos, existe una restricción en la dirección 
longitudinal, lo que ocasiona una expansión transversal, haciendo que el patrón de 
fisuración se oriente en dirección longitudinal. Caso similar ocurre en las columnas, donde 
la restricción la impone la carga muerta y el refuerzo primario (ver figura 5). 
 
Figura 4. Patrón de fisuración aleatorio. 
 
Figura 5. Patrón de fisuración en sentido longitudinal (Thomas 2011). 
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1.1.5.1.2     Expansión que causa la deformación, el movimiento relativo  y el 
desplazamiento. 
El nivel de daño causado por la RAS puede ser distinto entre elementos de la misma 
estructura, lo que ocasiona movimientos relativos, desalineaciones y daños en estructuras 
adyacentes (ver figura 6).  
 
Figura 6. Movimiento diferencial de los parapetos de un puente (Thomas 2011). 
1.1.5.1.3     Aplastamiento localizado en el concreto. 
La expansión lleva al cierre de la juntas, lo cual puede causar aplastamiento. También, 
cuando existe en la junta material incompresible, se puede generar concentraciones de 
esfuerzos que producen aplastamiento localizado (ver figura 7).  
 
Figura 7. Expansión asociada al aplastamiento del concreto, junta de separadores tipo New Jersey  (Thomas 
2011). 
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1.1.5.1.4     Extrusión de material de sellado de juntas. 
La expansión de elementos adyacentes ocasiona el cierre de juntas. Si el material de 
sellado de las juntas está presente, puede ser "expulsado" de la junta que se cierra, como 
se muestra en la figura 8. 
 
Figura 8. Expulsión de material de sello de junta de pavimento  (Thomas 2011). 
1.1.5.1.5     Superficie con descascaramiento. 
Agregados álcali-reactivos sometidos a expansión cerca de la superficie del concreto 
pueden inducir el desprendimiento de una porción cónica del mortero que recubre el 
agregado y dejando el agregado reactivo expuesto en la parte inferior de la cavidad cónica 
resultante. Estas características se denominan pop outs (ver figura 9). 
 
Figura 9. Mapa de fisuración acompañado de pop outs  (Thomas 2011). 
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1.1.5.1.6     Decoloración de la superficie y exudaciones de gel. 
Las grietas causadas por RAS son a menudo rodeadas por una amplia zona  "parduzca", 
dando la apariencia de humedad permanente (figura 10). Exudaciones de gel superficiales 
también son una característica común de la RAS. La exudación puede ser de gel de álcali-
sílice o lixiviación de cal (o ambos) . 
 
Figura 10. Descolorización y exudación de gel  (Thoma,s 2011). 
1.1.5.2   Daños a nivel microscópico. 
En etapas iniciales de la reacción  es probable que las fisuras no puedan verse a simple 
vista. Con ayuda del microscopio óptico es factible identificar las fisuras y los productos de 
la reacción. Las siguientes imágenes corresponden a secciones de láminas delgadas vistas 
en un microscopio de polarización con 
luz transmitida (los vacios se presentan 
en azul). 
Textura de concreto con daño severo. 
Nótese las fisuras que atraviesan el 
agregado. Los productos de la reacción 
se encuentran alojados en los espacios 
vacios. 
 
Figura 11. Imagen de sección delgada 1 (www.ban.de 2013). 
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En esta imagen, puede verse los 
depósitos con productos de la 
reacción conectados con las 
fisuras. 
 
 
1.1.5 Algunas técnicas para la evaluación de la reactividad. 
Una de las prácticas más eficientes para prevenir la RAS corresponde a identificar la 
susceptibilidad del agregado antes de ser usado en la fabricación del concreto. La 
experiencia adquirida con el uso de agregados conocidos es uno de los métodos más 
confiables para identificar este problema. No obstante, la información recolectada podría 
ser erronea o inconveniente debido a que los agregados utilizados podrían haber sido 
usados en estructuras con baja exposición a la humedad, o bien, mezclados con diversos 
cementos comerciales, lo cuales poseen diferentes contenidos de álcalis, además de  la 
variabilidad que puede existir en la producción de los agregados utilizados en la estructura 
a construirse con respecto a la muestra estudiada (Bérubé & Fournier, 1993).  
Es necesario disponer de ensayos que faciliten la evaluación de la reactividad. El objetivo 
de estos ensayos consiste en predecir con alguna certeza y en poco tiempo, la potencial 
reactividad de los agregados frente a los álcalis, para obtener así una idea de cómo será su 
funcionamiento en condiciones de exposición reales. Para esto, los ensayos requieren de 
optimizar algunas o una  de las condiciones predominantes que aceleran el proceso 
(Bérubé & Fournier, 1993): 
Figura 12. Imagen de sección delgada 2 (www.ban.de 2013). 
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 Concentración de álcalis: usando un cemento con alto contenido de álcalis o la 
inmersión en  solución alcalina. 
 Temperatura: por encima de 38°C, 80°C o autoclave. 
 Presión: de acuerdo a autoclave. 
 Humedad: ya sea 100% de HR o la inmersión en solución acuosa. 
 Área específica: reduciendo los agregados a polvo o arena. 
En esta sección se presenta un listado de algunos métodos usados en la actualidad y que 
resumen los últimos avances para el diagnostico de la reactividad.   
1.1.6.1    “Test Method for Potential Alkali Reactivity of Cement-Aggregate 
Combinations (Mortar-Bar Method)”: ASTM C227.  
Este método ha sido el más usado desde la década de 1950 (Touma, 2000). El propósito 
del ensayo tiene que ver con la evaluación de la susceptibilidad a la reacción álcali-
agregado de combinaciones de agregado y cemento. La reactividad se mide mediante el 
promedio del cambio de longitud de  4 prismas de mortero de 25*25*285 mm, los cuales 
se disponen en un contenedor con alta humedad relativa a 38°C durante el periodo de la 
prueba. Un cambio de longitud promedio (para las cuatro barras de mortero) mayor que 
0.05% en tres meses y que 0.1% en 6 meses se considera por la norma ASTM C33 a ser 
excesivo e indicativo de la presencia de RAS perjudicial (ACI-221.1, 1998). Las muestras 
que exhiben expansiones mayores que 0,05 por ciento en tres meses, pero menos de 0,10 
por ciento a los seis meses, no se consideran perjudicialmente reactivas según la norma 
ASTM C 33.  
Algunas de las ventajas de este método son:  
 Es una evaluación directa de una determinada combinación cemento-agregado, lo 
cual se asemeja más a una condición de servicio real (ACI-221.1, 1998). 
 Es un ensayo fácilmente reproducible. 
Por otro lado, las desventajas que nombran algunos autores son: 
 Este ensayo ha demostrado ser incapaz de predecir la RAS de muchos agregados 
lentamente reactivos (Bérubé & Fournier, 1993). 
 Otra dificultad es el requisito de prueba de seis meses de duración. En muchos 
casos, la secuenciación de la construcción no permite el largo tiempo requerido de 
la prueba (ACI-221.1, 1998). 
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 Para obtener resultados concluyentes, se requieren periodos entre 3 y 6 meses en 
el caso de agregados opalinos, y entre 6 y 12 meses en el caso de agregados de 
cuarzo (Oberholster & Davies, 1986).  
 Combinaciones con cementos que cumplen los requerimientos de la norma (es 
decir con contenido alcalino Na2Oe >0.6%), pueden no exceder el límite de 
expansión durante la prueba, sin embargo, se puede producir el deterioro del 
concreto en campo con ese mismo cemento (ACI-221.1, 1998). 
 La norma no establece una relación agua-cemento definida. Investigadores 
canadienses (Bérubé & Fournier, 1993), encontraron que la reactividad se 
incrementa cuando se disminuye la relación a/c en una combinación con una arena 
reactiva de Quebec. 
 
Figura 13. Efecto de la relación agua-cemento en el método de la barra de mortero ASTM C227 (Piedra caliza 
silícea de Trois-Rivieres, Quebec), (Bérubé & Fournier, 1993). 
Esta tendencia se puede atribuir a: 1) un mayor contenido de álcalis causada por una 
menor cantidad de solución de los poros o 2) una menor porosidad, lo que deja poco 
espacio para el producto de reacción por formar (Bérubé & Fournier, 1993). Tambien, se 
han probado agregados japoneses y se encontró que la reactividad aumentó con el 
incremento de la relación agua-cemento (Kishitani, 1986). 
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1.1.6.2    “Test method for Potential Reactivity of Aggregates (Mortar-Bar- Test)”: ASTM 
C1260. 
Este es uno de los ensayos más usados y estudiados en la actualidad (Touma, 2000). 
Corresponde a una modificación del ensayo ASTM C227, basada en el método de barra de 
mortero del National Building Research Institute de Sudáfrica (Oberholster & Davies, 
1986). La preparación de las probetas tiene el mismo procedimiento que en ASTM C227. 
Sin embargo, las barras de mortero se almacenan en una solución 1N de NaOH  (para 
proporcionar una fuente inmediata de iones de sodio e hidroxilo a las barras) y se 
mantienen a una temperatura de 80 ° C para acelerar el fenómeno. Las condiciones de 
este ensayo son mucho más agresivas que las condiciones reales (ACI-221.1, 1998). 
Después de varios años de extensas pruebas en todo el mundo y la evaluación del método 
desarrollado en el NBRI (Oberholster & Davies, 1986, Bérubé & Fournier, 1993, Hooton & 
Rogers, 1989), la prueba ha tenido gran aceptación y ha sido adoptada como ASTM C 
1260. Los investigadores han encontrado que el método puede identificar los tipos de 
roca lentamente reactivas que antes no podían ser detectados por otras pruebas de 
reactividad (ACI-221.1, 1998). 
Según esta norma, si la expansión promedio es mayor a 0.2% en 14 días, se considera que 
la combinación cemento-agregado es altamente reactiva. Por otro lado, si la expansión es 
menor de 0.1% en el mismo periodo, se considera que la inocuidad del agregado es real. 
Adicionalmente, si la expansión se encuentra entre 0.1% y 0.2% a los 14 días, el agregado 
podría ser o no reactivo y se debe extender el ensayo por otras 2 semanas, y también, se 
debe complementar la evaluación con otros métodos.  
El ensayo ASTM C 1260 es capaz de detectar los agregados lentamente reactivos. Varios 
investigadores han informado que la prueba es muy severa y podría identificar un 
agregado como potencialmente reactivo, incluso si tiene un buen historial de servicio a 
largo plazo en condiciones de exposición reales. Recientemente, algunos agregados 
identificados como inocuos utilizando ASTM C 1260, han reaccionado perjudicialmente en 
campo con cementos de bajo contenido de álcalis (Touma, 2000).  
El contenido de álcalis del cemento no altera la expansión de las barras en este método de 
ensayo, debido a que las muestras se sumergen en una solución 1N de NaOH que 
proporciona una cantidad altísima de álcalis (Stark, 1993). En contraste con los resultados 
del método de ensayo ASTM C 227, se encontró que las expansiones a 14-días disminuyen 
cuando se reduce la relación agua-cemento, esto debido a que la migración de los iones 
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alcalinos hacia el interior del mortero disminuye con la reducción de la relación agua-
cemento (Bérubé & Fournier, 1993). 
(Oberholster & Davies, 1986) estudió el efecto de algunas variables sobre este ensayo. Los 
resultados de su estudio se enumeran a continuación de manera resumida. 
Temperatura: se encontró que para varios tipos de agregados, inmersos en una solución 
1N de NaOH, el punto máximo de expansión se obtiene con una temperatura igual a 80°C. 
Sin embargo,  para expansiones menores a 0.15% a los 12 días, al seguir incrementando la 
temperatura también se incrementa la expansión lineal. La variación máxima del valor de 
la expansión que se encontró en estas pruebas fue del 47%. 
 
Figura 14. Expansión lineal después de 12 días para un conjunto de agregados que muestran el efecto de la 
variación de la temperatura en la expansión durante el ensayo acelerado NBRI (Oberholster & Davies, 1986). 
Concentración alcalina: Conservando una temperatura de 80°C, se desarrollaron ensayos 
con varios tipos de agregados, encontrando que la máxima expansión se obtiene con una 
concentración igual a 1N. Solo uno de los agregados no siguió la misma tendencia. La 
variación de expansión máxima de un agregado en particular fue de 61%. La figura 15 
muestra con detalle estas variaciones. 
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Figura 15. Expansión lineal a 12 días para la misma serie de agregados de la figura anterior que muestra el 
efecto de la variación de la concentración durante el ensayo acelerado NBRI (Oberholster & Davies, 1986). 
Años más tarde (Touma, 2000), modificó el ensayo y realizó varias pruebas con las que 
verificó la relación entre la concentración de la solución y el contenido de NaOe del 
cemento basado en el trabajo realizado previamente por (Stark, 1993). Dado que en 
C1260 el contenido de álcalis en el cemento no tiene efecto directo debido a que se 
encuentran suficientes álcalis en el medio, los diferentes niveles de normalidades podrían 
utilizarse para determinar un nivel alcalino en el cemento por debajo del cual los 
agregados no presentan expansiones perjudiciales. Esa relación se puede presentar por 
medio de la siguiente ecuación (Stark, 1993): 
[𝑂𝐻 −] = 0.339
𝑁𝑎2𝑂𝑒
𝑤/𝑐
+ 0.022 ± 0.06𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠/𝐿                         
[OH-] corresponde a la concentración de NaOH, Na2Oe representa el porcentaje del 
contenido de álcalis en el cemento y w/c representa la relación agua-cemento. La 
siguiente figura corresponde a un ejemplo desarrollado por (Touma, 2000). Se muestra la 
expansión generada por concentraciones de 0.25N, 0.5N, 0.75N y 1N. El contenido de 
álcalis de cemento correspondiente se ilustra en el eje separado debajo de la figura.  
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Figura 16. Resultados con ASTM C1260 modificando la concentración de la solución y su respectiva 
equivalencia con los álcalis del cemento (Touma, 2000). 
Según el anterior grafico, se fijó que expansiones por encima de 0.08% para una 
concentración de 1N corresponde a agregados reactivos, y por debajo de este valor, 
corresponde a agregados inocuos. Al bajar la concentración de la solución, este límite 
decrece linealmente hasta 0.02% con 0.6 N y se mantiene constante para concentraciones 
menores. Según la figura anterior, todos los agregados son potencialmente reactivos. Esta 
práctica se encuentra actualmente en investigación y su uso no es recomendable. 
En general, el ensayo acelerado ASTM C1260 es rápido, confiable y puede caracterizar la 
potencial reactividad de agregados lentamente reactivos como también los rápidamente 
reactivos (ACI-221.1, 1998).  
1.1.6.3    “Standard Test Method for Determination of Length Change of Concrete Due to 
Alkali-Silica Reaction”: ASTM C1293 
Esta prueba se asemeja a ASTM C227; sin embargo, la diferencia principal radica en que se 
usan prismas de concreto (75*75*2.85 mm) en lugar de las barras de mortero. Además, 
los álcalis se añaden al agua de mezcla del concreto fresco para tener un porcentaje de 
Na2Oequi  determinado (1.25%). Se usa también una relación A/C en el rango de 0.42 a 0.45 
y un contenido de cemento de 420 kg/m3. Luego de desmoldar los prismas, estos se 
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almacenan en un recipiente sellado con un depósito de agua en la parte inferior y una 
temperatura de 38°C (100.4°F).  
 
Figura 17. Recipiente utilizado en el ensayo ASTM C1293 (Fhwa.dot.gov) 
Este ensayo es usado para determinar la reactividad de agregados finos y gruesos, 
monitoreando el cambio de longitud de los prismas durante un año. En caso de evaluar 
agregado grueso se utiliza agregado fino inocuo, y viceversa. Este ensayo es generalmente 
más adecuado para evaluar agregado grueso, especialmente aquellos que pasan otras 
pruebas y que presentan lenta reactividad (ACI-221.1, 1998).  
 
Figura 18. Probeta del ensayo ASTM C1293 en el comparador de caratula (Fhwa.dot.gov) 
Las lecturas de longitud se toman a edades de 7 días, luego 28 y 56 días, posteriormente 
3, 6, 9 y 12 meses. Si la expansión promedio de tres prismas es superior al 0.04% en un 
año, es suficiente criterio para definir el potencial de reactividad perjudicial. 
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1.1.6.4    “Standard Test Method for Potential Alkali-Silica Reactivity of Aggregates 
(Chemical Method)”: ASTM C289. 
El objetivo principal de este ensayo es determinar la reactividad potencial de una muestra 
representativa del agregado en cuestión. Este método consiste en reducir el tamaño del 
agregado a partículas entre 150 μm y 300 μm. Luego, el material se sumerge en una 
solución 1N de Na[OH] por 24 horas en un recipiente hermético a una temperatura de 
80°C. La intención es disolver la sílice soluble que es capaz de ser reactiva y permitir que 
reaccione con la solución de NaOH. Después, se determina la concentración de sílice 
disuelta y la reducción de la alcalinidad de la solución. A continuación se presenta un 
gráfico donde se exponen estas dos variables con los resultados arrojados por distintos 
agregados, allí es posible diferenciar los agregados inocuos, perjudiciales y 
potencialmente reactivos. 
 
Figura 19. Ilustración de la división entre los agregados inocuos y nocivos sobre base de la prueba de 
reducción de alcalinidad (ASTM-C289 2007). 
Muchos agregados no son adecuadamente diagnosticados con esta prueba. Un 
significativo número de agregados con reactividad álcali-sílice conocidas pasan la prueba, 
mientras que muchos agregados inocuos se identifican como perjudiciales. La prueba, 
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aunque ampliamente estudiada (ACI-221.1, 1998), tiene limitaciones. ASTM C 289 
recomienda que se haga una serie de pruebas de barras de mortero para determinar el 
"carácter inocuo" de un agregado que entra en esta categoría, o que la prueba del 
carácter inocuo establezca historial de servicio satisfactorio. Los malos resultados de este 
método de ensayo se pueden deber  a (Touma, 2000):  
 La interferencia de los minerales como el calcio, magnesio, silicatos, zeolitas, 
minerales de arcilla, materia orgánica, óxidos de hierro, carbonatos y sulfatos. 
 Agregados que contienen cuarzo micro-cristalino. 
 Trituración muy fina del agregado. 
En la actualidad se requiere menos de este método debido a la evolución de los métodos 
de barra de mortero (ASTM C1260), del examen petrográfico y las pruebas de autoclave 
desarrolladas en Japón, China, Francia, y Canadá. Estos nuevos métodos de ensayo son 
más fiables que el método químico, y posiblemente son menos susceptibles a errores del 
operario. El análisis químico rápido ha demostrado que funciona bien en la detección 
rápida de la expansión de los agregados como el ópalo, el cuarzo y el vidrio volcánico. Sin 
embargo, esta prueba es más problemática cuando se utiliza para evaluar la expansión 
lenta de agregados tales como gneis y argilitas. El riesgo con el uso del método químico 
como una prueba de detección para los agregados es la posible falta de detección de 
algunos agregados potencialmente reactivos (ACI-221.1, 1998). 
 
1.1.6.5    “Standard Guide for Petrographic Examination of Aggregates for Concrete”: 
ASTM C295. 
Este método se utiliza para determinar las características físicas y mineralógicas de los 
agregados. El examen se usa para describir y clasificar los componentes de un agregado, 
para determinar las cantidades relativas de los constituyentes del agregado, y para 
comparar las muestras de agregados de nuevas fuentes a las muestras de los agregados 
de otras fuentes bien establecidas. El examen petrográfico también proporciona un medio 
de identificación de los tipos de minerales potencialmente perjudiciales presentes en los 
agregados. El método de ensayo permite la identificación de la mayoría de los minerales 
de sílice reactiva. Sin embargo, un examen petrográfico no dará lugar a una clara 
identificación de materiales tales como cuarzo micro cristalino, deformado, o micro 
fracturado que se puede encontrar en una amplia variedad de agregados. Estos materiales 
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están por lo general presentes en los agregados que son lentamente reactivos (Touma, 
2000).  
Examinar las secciones delgadas de agregados utilizando un microscopio óptico es de gran 
ayuda en la detección de minerales potencialmente reactivos que pueden ocasionar 
daños. Estos minerales incluyen ópalo, cristobalita, tridimita, vidrio volcánico, cuarzo 
deformado, calcedonia y cuarzo micro cristalino (Dolar-Mantuani, 1983). En algunos casos, 
el análisis petrográfico se puede completar utilizando técnicas como la difracción de rayos 
X, microscopía electrónica de barrido (SEM), o espectroscopia infrarroja. Grattan-Bellew 
mencionó que "el examen petrográfico por sí solo no puede proporcionar información 
sobre la expansividad de una combinación particular de cemento-agregado, Sin embargo, 
petrógrafos experimentados pueden predecir el posible comportamiento de los agregados 
con los que están familiarizados (Grattan-Bellew, 1989)". El análisis petrográfico podría 
ayudar en la determinación de qué método de ensayo acelerado se debe utilizar para 
evaluar aún mejor la reactividad álcali-sílice de un agregado. 
1.1.6 Alternativas de mitigación para la RAS. 
La prevención o mitigación de las expansiones ocasionadas por la reacción álcali sílice se 
puede obtener por varios caminos. Vale la pena aclarar que las siguientes alternativas que 
se presentan a continuación solo se pueden utilizar para la fabricación del concreto, lo 
cual no representan una opción para el concreto endurecido. 
1.1.7.1    Minimizar los álcalis del cemento. 
Es la alternativa más usada para reducir el pH de la solución de poros del concreto. El 
cemento es la principal fuente de álcalis del concreto (Stark, 1993). Otras fuentes de 
álcalis pueden ser las puzolanas, agua de amasado (en caso de utilizar agua de mar), 
algunos aditivos químicos (de altas prestaciones como los reductores de agua) cuando su 
dosificación es mayor a 1.3% del peso del cemento, etc (ACI-221.1, 1998). Un límite de 
0.60% de Na2Oeq ha sido recomendado para prevenir la expansión por la RAS (ACI-221.1, 
1998). No obstante, no resulta económicamente viable reducir el contenido de álcalis, 
debido a que en el proceso de clinkerización  eso demandaría un gasto energético muy 
superior. El contenido de álcali del cemento depende principalmente de la naturaleza de 
las materias primas disponibles, y por lo tanto la disponibilidad de cementos de bajo 
contenido de álcalis puede estar limitada en algunas regiones. Además, las regulaciones 
ambientales han requerido a la industria del cemento modificar los sistemas de hornos y 
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reincorporar, en lugar de perder, el álcali del polvo del horno, por lo que es difícil reducir 
el contenido de álcali de los cementos (ACI-221.1, 1998). 
Por otro lado, en un estudio realizado por la Comisión de estudios de la reacción álcali 
agregado de la República Argentina, publicado en el VII Congreso Argentino de Vialidad y 
Tránsito  realizado en la ciudad de Mendoza en 1972, se encontró que en casos 
particulares se pueden producir expansiones mayores con cementos de bajo álcalis que 
con cementos de alto contenido alcalino (Veronelli, 1978). Adicionalmente, (Sprung, 1975) 
afirmó que es más importante la cantidad real de álcalis liberados por metro cubico que el 
mismo contenido de álcalis del cemento, es decir, los kilogramos de Na2Oeq disponibles en 
la solución de poros del concreto.  
1.1.7.2    Selección de agregados no reactivos. 
Usar un agregado no reactivo parece ser una de las soluciones más obvias. Sin embargo, 
evitar los agregados que contienen minerales reactivos resulta ser una alternativa muy 
costosa en muchas regiones donde todos los agregados disponibles a nivel local se 
consideran reactivos (Touma, 2000).  
(Dolar-Mantuani, 1983, Kosmatka, 1991) recomiendan otras alternativas con respecto a 
los anteriores inconvenientes:  
“Diluir el agregado”: mezclar los agregados que contienen sílice reactiva con otros que 
poseen sílice estable puede ser útil. Por ejemplo, en algunas áreas de los Estados Unidos 
ha sido exitoso mezclar agregados reactivos con piedra caliza inocua. Sin embargo, para 
ciertos agregados que contienen ópalo, la mezcla puede inducir a una concentración 
pessimum de los componentes reactivos, lo cual puede empeorar la situación. 
“Selección de canteras”: aunque en muchos casos es difícil de lograr en  campo, se puede 
emplear para evitar los estratos de roca que se identifican como potencialmente 
reactivos. 
“Lavado y fregado”: este procedimiento puede remover algunos de los recubrimientos 
reactivos. El lavado es particularmente efectivo, y en algunos casos, necesario para 
eliminar las sales de potasio (fuente de álcalis) cuando el agregado es extraído de fuentes 
marinas.  
“Moler el agregado”: algunos finos reactivos pueden actuar como una puzolana y reducir 
la RAS. Por ejemplo, (Stanton et al., 1942) comprobó que las pizarras y los chert opalinos 
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que habían causado daños al hormigón, moliéndose finamente e incorporándose al 
cemento en un 15% - 20% reducían la expansión a un nivel despreciable. 
“Tratamiento químico”: esto podría llevarse a cabo mediante una técnica de 
recubrimiento para neutralizar químicamente la superficie reactiva. Por ejemplo, 
sumergiendo el agregado reactivo en una solución de fosfato de calcio alcalino y luego 
secándolo, se ha encontrado que reduce la expansión por RAS (Hudec, 1989). El comité 
ACI no tiene conocimiento de algún informe que indique que el tratamiento químico se ha 
demostrado en  campo (ACI-221.1, 1998). 
1.1.7.3  Aislar la Humedad 
La RAS no se presenta si la humedad relativa interna del concreto es inferior a 80%, es 
decir que manteniendo el concreto seco se evitará dar paso a la reacción. Sin embargo, 
esto es prácticamente imposible para las estructuras exteriores. La reducción de la 
permeabilidad del hormigón mediante la reducción de la relación agua-cemento reduce la 
humedad interna y retrasa la reacción. Sin embargo, una baja relación agua-cemento 
induce a  una alta concentración de álcalis en la solución de poros y puede iniciarse la 
reacción más tempranamente (ACI-221.1, 1998). La reducción de la permeabilidad del 
hormigón mediante adiciones minerales es un enfoque más viable para la reducción de los 
efectos nocivos de la RAS. La aplicación de un revestimiento protector al hormigón es otra 
buena solución a condición de que el recubrimiento sea instalado correctamente. Debido 
al alto costo de los revestimientos del hormigón, este método ha sido utilizado solo un 
número limitado de veces.  
1.1.7.4  Uso de adiciones minerales. 
Desde los tiempos en que se descubrió la reacción, los investigadores han documentado la 
eficiencia de las adiciones minerales en la reducción de la RAS. Investigaciones más 
recientes han confirmado que el uso de escoria granulada de alto horno y materiales 
puzolánicos como puzolanas naturales en estado bruto o calcinada , cenizas volantes, 
ceniza de cáscara de arroz, humo de sílice y metacaolın, son eficaces para reducir al 
mínimo la posibilidad de una expansión excesiva del concreto debido a la RAS (Stark, 
1993). Además, existen documentos con informes de estructuras de más de 25 años de 
edad, que contienen agregados reactivos y 20 a 30 por ciento de cenizas volantes, las 
cuales no han presentado deterioro (Thomas, 1995). 
Generalmente, los agregados más reactivos requieren de una mayor cantidad de escoria o 
puzolana. La eficacia de una adición depende de las propiedades especificas de cada una 
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de ellas, por lo tanto, es necesario que se prueben las combinaciones de cemento 
puzolánico o de cemento con escoria antes de ser usadas. Para este fin, se pueden usar los 
estándares ASTM C 441 “Standard Test Method for Effectiveness of Pozzolans or Ground 
Blast-Furnace Slag in Preventing Excessive Expansion of Concrete Due to the Alkali-Silica 
Reaction” y ASTM C 1567 “Determining the Potential Alkali-Silica Reactivity of 
Combinations of Cementitious Materials and Aggregate (Accelerated Mortar-Bar 
Method)”. Otras propiedades como la resistencia mecánica y los tiempos de fraguado se 
ven alteradas por el uso de adiciones minerales, por lo cual estas propiedades también 
deben ser examinadas previamente (ACI-221.1, 1998).   
Las adiciones minerales reducen la RAS por medio de uno o más de los siguientes 
mecanismos (Helmuth, 1993): 
 Reducción del contenido alcalino de la mezcla de material cementante. 
 El gel CSH formado atrapa más álcalis y por tanto se reduce el pH de la solución de 
poros. 
 Las reacciones puzolánicas consumen hidróxido de calcio, lo cual hace que el gel de 
RAS formado posea menor capacidad de expansión. 
 La hidratación de la escoria, o bien la reacción puzolánica, hace que se produzcan 
mayores cantidades de gel CSH, lo cual hace al concreto menos permeable. 
A continuación se presentan algunas de las cualidades sobresalientes de las adiciones más 
utilizadas en la fabricación del concreto, según el ACI 221.1-98: 
1.1.7.4.1     Cenizas volantes. 
La ceniza volante es un producto residual de la combustión del carbón, este producto 
finamente molido ha demostrado impartir varias propiedades beneficiosas para el 
concreto. Se distinguen 2 clases de ceniza volante principalmente (de acuerdo a su 
composición y según la norma ASTM C 618), la ceniza clase C y clase F. La primera, la clase 
C, se deriva de la combustión de lignito o carbón sub-bituminoso y posee típicamente de 
10 a 40% de CaO. La segunda, la clase F, se deriva de la combustión de la antracita o 
carbón bituminoso, y generalmente posee menos del 5% de CaO.  
Las cenizas clase C poseen propiedades hidráulicas y reaccionan en mayor medida que las 
clase F. Debido a esto, estas cenizas pueden liberar mayor cantidad de álcalis en  la 
solución acuosa (Lee, 1989). Las cantidades óptimas de ceniza volante clase C para el 
control de la expansión RAS pueden superar el 30 por ciento, en peso, de los materiales 
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cementantes. En algunos casos, esta cantidad de ceniza  Clase C puede no ser apropiada, 
debido a los efectos sobre otras propiedades del hormigón.  
Las cenizas clase F son más eficaces en la mitigación de la reacción cuando se utilizan 
como reemplazo de una porción de cemento (Lee, 1989, Dunstan, 1981). La cantidad 
efectiva de reemplazo de cemento con  ceniza Clase F debe ser determinado por los 
ensayos adecuados, ya que la efectividad de éstas puede variar en función 
significativamente en las características físicas y químicas de las cenizas volantes. El 
porcentaje mínimo de cemento a reemplazar con ceniza volante es aproximadamente 
igual al porcentaje de contenido de CaO de la misma ceniza (Dunstan, 1981). 
Considerando los 2 tipos de puzolanas anteriormente nombradas, (Shafaatian et al., 2013) 
verifico su desempeño ante el ensayo ASTM C 1567. La ceniza clase F (F1) y la ceniza clase 
C (C2) poseen contenidos de CaO de 2.42% y 27.33% respectivamente. En la figura 21 
puede notarse fácilmente que la ceniza F1 aunque con menos porcentaje de reemplazo 
que la C2  es más eficiente para inhibir la reacción. 
 
Figura 20. Control de la expansión ante el ensayo ASTM C1567 (Shafaatian et al. 2013). 
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(Shafaatian et al., 2013), ha listado los mecanismos con los cuales la ceniza volante inhibe 
la RAS de las barras de mortero durante el proceso de la ASTM C1260: 
 Las cenizas volantes reducen la tasa de incremento de la alcalinidad de la solución 
de poros al reducir el coeficiente de difusión. Esta reducción de la difusividad se 
debe principalmente a la reducción de los tamaños de los poros, generada a partir 
de la finura de la ceniza, y en parte, a la reacción puzolánica promovida por la alta 
temperatura y la alta alcalinidad del medio. Como resultado, la migración de álcalis 
desde el exterior se reduce significativamente, retardando la RAS. 
 Las cenizas volantes aumentan la resistencia a la tracción, lo cual hace que la 
aparición de grietas se retrase, evitando el transporte de iones alcalinos hacia el 
interior del concreto. 
 Esta adición reduce la velocidad de disolución de los agregados, esto se logra a 
partir de una película de silicato que protege al agregado, evitando así que los 
álcalis “degraden” los minerales reactivos. 
 
1.1.7.4.2     Humo de sílice. 
El humo de sílice es un polvo muy fino que contiene típicamente entre 85 a 99 por ciento 
en masa de sílice amorfa. Es un subproducto de las industrias de metal de silicio y ferro 
silicio. La especificación estándar para el humo de sílice para uso en concreto es ASTM C 
1240 (ACI-221.1, 1998).  
La micro sílice bien dispersada reacciona con los álcalis disponibles en el hormigón fresco y 
forma silicatos alcalinos, haciendo que el pH de la solución de poros  se reduzca (Diamond, 
1989). También, la micro sílice reduce la permeabilidad de manera importante. Así, una 
dosis normal de micro sílice puede evitar los principales factores que podrían llevar a la 
reacción álcali-sílice en un hormigón o mortero. Esta propiedad que el humo de sílice le 
confiere al concreto fue la primera en ser explotada a gran escala. Desde 1979 todo el 
concreto en Islandia se ha producido con 7% de humo de sílice, una solución que junto 
con otras mejoras en los procedimientos constructivos ha puesto fin a los problemas 
debidos a la RAS (Gudmundsson, 1999).  En Islandia también se estudió el efecto del 
porcentaje de reemplazo de cemento con micro sílice en la expansibilidad del concreto 
debido a la reacción: 
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Figura 21. Efecto del contenido de humo de sílice en la expansión por RAS (Asgeirson 1986). 
 
En sentido contrario, otro estudio afirma que si los gránulos densificados de humo de 
sílice no se dispersan efectivamente mientras que se mezcla, estos gránulos pueden 
actuar como partículas de agregado reactivas y causar agrietamiento debido a ASR 
(Pettersson, 1992).  
1.1.7.4.3 Escoria de alto horno. 
La escoria granulada de alto horno es un producto residual de la industria del acero. Los 
parámetros requeridos para el uso de la escoria de alto horno se documentan en la norma 
ASTM C 989. Esta norma recomienda utilizar escorias  grado 100 y 120 para el control de 
la expansión debida a la RAS (ACI-221.1, 1998).  
Tres razones podrían ser la justificación por la cual esta adición puede mitigar la reacción: 
1) la escoria reduce la alcalinidad del concreto; 2) la escoria reduce la movilidad de los 
álcalis en el concreto; y 3) la escoria reduce la cal libre en el concreto que se considera 
como un factor importante para la reacción (Siddique, 2011).  
(Hogan, 1981) documentaron que  la sustitución parcial de cemento de alto contenido de 
álcalis con escoria reduce de manera importante la probabilidad de que la reacción se 
presente. En otro estudio, (Mehta, 1986) mencionó que, incluso si el contenido de álcalis 
de la escoria es alto, su solubilidad en la solución de poros es baja, de modo que un alto 
contenido de álcalis en el cemento no puede causar problemas. Se encontró además que, 
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con sustituciones de cemento por escoria desde el 40% hasta el 65 % se limita la 
expansión a niveles aceptables. Otros autores recomiendan que se utilicen porcentajes de 
25% a 50% como reemplazo de cemento para el control de la RAS (Malhotra, 1995), de 
acuerdo al trabajo experimental realizado. 
Adicionalmente al porcentaje de sustitución, (Kwon, 2005) estudio el efecto que tiene la 
finura de la escoria en el control de la expansión, utilizando la norma japonesa JIS A- 5308. 
Encontró que con un contenido de reemplazo constante de 30%, la expansión se reduce a 
medida que se incrementa la finura de la escoria. En el estudio se utilizaron escorias de 
4000, 6000 y 8000 cm2/g. 
Sobre el uso de la escoria, (Thomas, 1996) hizo las siguientes observaciones: 
 La escoria es poco eficaz con los agregados reactivos que reaccionan con cementos 
de bajo contenido de álcalis (menos de 0.6%).  
 Cuando se utilizan bajos niveles de reemplazo con agregados altamente reactivos, 
el contenido alcalino de la escoria se vuelve muy crítico. Cuanto mayor sea el 
contenido de álcali de la escoria es menos eficaz en la reducción de las 
expansiones ASR por debajo de los límites de seguridad. 
 La escoria es menos eficaz que las cenizas de bajo contenido CaO (clase F).  
1.1.7.5     Uso de aditivos químicos 
Una de las alternativas para el control de la RAS es la introducción de compuestos de litio. 
El estudio realizado por (Feng et al., 2005) realiza una revisión crítica acerca de los efectos 
supresores del litio en la expansión debida a la RAS, basada en estudios preliminares 
realizados por otros autores en las ultimas 6 décadas. Después de un examen detallado de 
la literatura existente (hasta 2005), encontró que las sales de litio que habían sido 
estudiadas hasta ese año, como lo son LiF, LiCl, LiBr, LiOH, LiOH.H2O, LiNO3, LiNO2, Li2CO3, 
Li2SO4. Li2HPO4 y Li2SiO3, son eficaces en la supresión de la reacción siempre y cuando se 
utilicen en las proporciones adecuadas. Entre estos compuestos, el LiNO3 (nitrato de litio) 
parece ser el más prometedor.  
Nuevamente (Feng et al., 2005) resalta que, aunque no se conoce bien el mecanismo por 
el cual se reduce la reacción, se han propuesto varios mecanismos: 
 Las sales de litio reaccionan con la sílice para formar un gel en ausencia de otros 
álcalis, pero éste no es un producto expansivo, según se ha demostrado en 
pruebas con barras de mortero. 
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 Cuando el litio está presente con otros álcalis, la expansividad del producto de la 
reacción depende en gran medida de la dosis de Litio, también puede variar con 
las condiciones ambientales. 
Por otro lado, el mismo autor sugiere realizar las siguientes investigaciones con el fin de 
entender mejor el fenómeno: 
 La composición del producto de la reacción que contiene litio (silicatos de litio) no 
se conoce, debido a que no existe una técnica adecuada de análisis disponible. Se 
requiere una técnica para evaluar adecuadamente este compuesto. 
 El comportamiento de la reacción en función de la dosis de litio suministrada 
también debe ser estudiada, debido a que existe una cantidad “optima” para la 
cual, con un cambio ligero en la dosificación, se cambian las propiedades del 
producto expansivo. 
 Las relaciones entre el nivel de disolución de la sílice con la expansión es otro tema 
que se debe estudiar. En la revisión se encontró que diferentes investigadores 
obtuvieron diferentes conclusiones entorno a este tema. Quedan las siguientes 
incógnitas: ¿porqué algunas sales de litio disminuyen la disolución de la sílice, 
mientras otras tienen el efecto contrario? Y ¿Por qué este incremento en la 
disolución de la sílice no incrementa la reacción? 
 La jerarquía de las reacciones que tienen lugar tampoco se conocen bien. Puede 
ser que la reacción litio-sílice se dé primero que una reacción sodio-sílice o potasio-
sílice. En esta vía, se daría la situación en que un gel no expansivo se produzca 
antes de darse un gel expansivo, consumiéndose la sílice disponible antes de 
ocasionar daño. Este es un campo que debe profundizarse tanto en la parte 
experimental como en la teórica. 
 La eficacia del litio ante diferentes niveles de reactividad de los agregados es otra 
incógnita. A pesar de que encontró que las sales de litio son más eficaces con 
agregados altamente reactivos que con los lentamente reactivos, no se conoce una 
justificación válida para este hecho. Un estudio a fondo es necesario. 
 No se conoce el papel del calcio en estos mecanismos supresores que genera el 
litio. Se requiere más estudio. 
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1.2 Migración electroquímica en el concreto. 
El concreto es un material que posee un sistema poroso, por esta razón, es posible que 
fenómenos como la electrocinética, la electroósmosis o la electroforesis tengan lugar en 
este sistema, incluyendo la conducción iónica (Cárdenas, 2012). En los siguientes 
numerales se expondrá principalmente el fenómeno de la electrocinética, orientado 
principalmente a la conducción iónica. Lo que se busca con la aplicación de estas técnicas 
en el concreto tiene que ver con alterar o modificar la estructura interna del mismo, 
especialmente la composición química de la solución de poros, con el fin de lograr un 
objetivo específico. 
1.2.1 Descripción física del fenómeno. 
En un sistema acuoso, los iones, con carga eléctrica debido a su valencia, pueden ser 
inducidos a moverse en respuesta a la aplicación de un campo eléctrico.  Durante este 
proceso, varias fuerzas inducen el movimiento (Cárdenas, 2012).  
En la ausencia de un campo eléctrico, los iones están en movimiento aleatorio incesante. 
Este movimiento aleatorio de iones ha demostrado que tiene una característica 
importante: la distancia media recorrida por los iones en su conjunto es cero, porque 
mientras que algunos son desplazados en una dirección, un número igual se desplaza en la 
dirección opuesta. Desde un punto de vista fenomenológico, el recorrido aleatorio de 
iones puede ser ignorado, ya que no conduce a ningún transporte neto de la materia 
(siempre y cuando no hay ninguna diferencia en la concentración en diversas partes de la 
solución de manera que la difusión neta hacia abajo del gradiente de concentración no 
ocurre). El resultado neto equivale a un estado de reposo de los iones (Bockris, 2002). 
Bajo la influencia de un campo eléctrico; sin embargo, el resultado neto del movimiento 
de los iones no es cero. Los iones  sienten el campo eléctrico, es decir, experimentan una 
fuerza que los dirige hacia el electrodo que posee carga opuesta a la carga del ion. La 
fuerza que experimenta el ion es proporcional a la intensidad del campo eléctrico en el 
punto donde se encuentra ubicado el ion. Ese impulso generado por el campo eléctrico 
induce en todos los iones de una especie en particular, un componente de velocidad en la 
dirección del gradiente del potencial. Por lo anterior, una diferencia de potencial genera 
un flujo de iones. Este flujo es la migración o conducción de iones en respuesta al campo 
eléctrico (Bockris, 2002).  
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En este proceso se produce un desbalance eléctrico debido a una separación espacial de la 
carga en el electrolito. Antes de la perturbación existe la electro-neutralidad, es decir, la 
carga neta es igual a cero en cualquier porción de volumen del electrolito, debido a que la 
carga total de los iones positivos es igual a la carga de los iones negativos. Con el campo 
eléctrico aplicado, la neutralidad eléctrica tiene a perderse. Por otro lado, la separación de 
las cargas tiende a producir su propio campo, contraponiéndose al campo aplicado 
externamente. Si los dos campos tuvieran la misma magnitud, el campo neto en la 
solución sería igual a cero, por lo tanto la fuerza impulsora que mueve los iones se 
desvanecería y la migración se detendría. En la práctica; sin embargo, una solución 
electrolítica puede actuar como un conductor de la electricidad y es capaz de pasar una 
corriente, es decir, mantener un flujo continuo de iones (Bockris, 2002). 
El anterior dilema puede explicarse a partir de la interacción que ocurre en la interfase 
entre la solución electrolítica y los electrodos (ánodo y cátodo). Para que la conducción de 
corriente se pueda llevar a cabo, es necesario que los iones entreguen o reciban 
electrones de los electrodos. Estas transferencias de electrones entre iones y electrodos 
pueden ocasionar en ellos alteraciones químicas (cambios en la valencia o en el estado de 
oxidación de los iones). Cuando los iones reciben electrones se someten al proceso de 
reducción, pero cuando los iones entregan electrones, el proceso se llama oxidación. La 
ocurrencia de una reacción en cada electrodo es equivalente a la eliminación de 
cantidades iguales de carga positiva y negativa de la solución. Por lo tanto, cuando se 
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Figura 22. Representación de la dirección del flujo de iones positivos y negativos en 
un campo eléctrico. 
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producen reacciones de transferencia de electrones en los electrodos, la deriva iónica no 
conduce a la segregación de las cargas y tampoco a la construcción de un campo de 
electro neutralidad (opuesto al campo aplicado). Por lo tanto, el flujo de carga puede 
darse, es decir, la solución conduce electricidad (Bockris, 2002). 
1.2.2 Transporte en el concreto. 
El transporte de iones dentro de un medio poroso puede realizarse por varios 
mecanismos: difusión, migración eléctrica, succión capilar y flujo convectivo (Claisse, 
2005). En este trabajo se prestará especial atención a los fenómenos de difusión y 
migración eléctrica. 
1.2.2.1     Difusión. 
La difusión es impulsada por gradientes de concentración. Si una solución muy 
concentrada está en contacto con una solución poco concentrada, los iones migrarán 
entre las soluciones hasta que ambos tengan la misma concentración. Por ejemplo, si se 
coloca una pila de sal en una esquina de un contenedor lleno de agua, la sal se difundirá a 
medida que se disuelve por lo que la solución final tiene una concentración uniforme. 
Luego, si se sumerge una muestra de concreto en la solución anterior, la solución puede 
difundirse a través del hormigón de la misma manera. Por este mismo mecanismo, los 
iones que están presentes en el agua de los poros del hormigón se difundirán hacia fuera 
y luego se asumirá una concentración igual en toda la solución. Cabe señalar que los iones 
se difunden generalmente en pares con cargas iguales y opuestas. Si no lo hacen, van a 
construir un potencial eléctrico, lo que hará que migren eléctricamente juntos (Claisse, 
2005). 
Por la propia naturaleza del material, la difusión en el concreto puede presentar los 
siguientes inconvenientes (Lizarazo, 2009): 
 La difusividad de los iones en la solución de poros se realiza en largos periodos 
.Uniones físicas y químicas pueden ocurrir entre los iones y los compuestos de 
cemento. 
 El concreto no es una solución ideal. Los iones que se desplazan dentro de una 
muestra de concreto o mortero no se pueden mover libremente y tienen que 
describir una trayectoria definida por: a) la estructura de poros desarrollada por la 
hidratación de compuestos de cemento, y b) la interfaz entre la pasta de cemento 
y el agregado. 
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 La producción de cemento incluye, en ocasiones, materiales suplementarios, como 
cenizas volantes, escoria de alto horno, humo de sílice y otros, que pueden afectar 
a la difusión de los iones. 
1.2.2.2     Electro-migración. 
El flujo de iones inducido puede darse también en un medio poroso saturado con solución 
electrolítica. En el caso del concreto, la solución de los poros puede considerarse como un 
medio electrolítico. En este sentido, el concreto se comporta como una membrana que 
permitirá hacer intercambios iónicos desde el exterior hacia el interior y viceversa. 
Las pruebas de migración eléctrica consisten en la aplicación de una diferencia de 
potencial eléctrico a través de una muestra de concreto, a su vez, la muestra separa dos 
reservorios externos que contienen soluciones con concentraciones diferentes y solutos 
distintos. Un ejemplo de esta situación es el ensayo RCPT (ensayo rápido de penetración 
de cloruros por sus siglas en inglés) normalizado en la ASTM C1202. Allí, la solución con 
cloruros se instala en el cátodo, haciendo que estos migren en dirección al ánodo, 
penetrando así la muestra de concreto. Adicionalmente, también puede presentarse 
difusión debida a la diferencia de concentraciones.  
En general, para una muestra totalmente saturada, el flujo total de cualquier ion (Ji) se 
define por la sumatoria de los flujos causados por el gradiente eléctrico y por el gradiente 
de concentración, tal como lo define la ecuación de Nernst-Plank (Lizarazo, 2009): 
𝐽𝑖 = 𝐷𝑖
𝜕𝑐𝑖
𝜕𝑥
+
𝑍𝑖𝐹
𝑅𝑇
+ 𝐷𝑖𝑐𝑖
𝜕𝐸
𝜕𝑥
 
Donde: 
Ji: flujo de la especie i [mol/m2/s]. 
Di: coeficiente de difusión de la especie i [m2/s]. 
Ci: concentración de la especie i en los poros de la muestra [mol/m3]. 
X: distancia [m]. 
Zi: carga eléctrica para la especie i 
F: constante de Faraday [9.65x104 Coulomb/mol] 
E: potencial eléctrico [V]. 
R: constante de gases ideales [8.31 J/mol*K] 
T: temperatura absoluta [K]. 
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1.2.3 Aplicaciones de la electromigración en el concreto. 
Existen diferentes procesos que causan el deterioro del concreto, entre ellos: corrosión 
del refuerzo, ataque de sulfatos y la reacción álcali-sílice, entre otros. Estos procesos 
requieren del transporte de ciertos agentes desde el exterior hacia el interior. Por 
ejemplo, como se mencionó paginas atrás, la reacción álcali sílice requiere de la 
exposición a la humedad para que la reacción tenga lugar. Existen numerosas 
publicaciones acerca de los procesos de transporte. Las primeras se documentaron a 
finales del siglo XIX, pero solo hasta mediados del siglo XX fueron aplicadas al concreto 
(Claisse, 2005). En esta sección se explicará con especial atención los procesos de 
transporte relacionados con la mitigación de la corrosión (protección catódica, extracción 
de cloruros y la re alcalinización),  mitigación del deterioro causado por sulfatos (remoción 
de sulfatos) y también procesos relacionados con la RAS (migración de los álcalis y de 
litio). 
1.2.3.1     Protección catódica 
La protección catódica se define como “el método de reducir o eliminar la  corrosión de un 
metal, haciendo que, la superficie de este, funcione  completamente como cátodo cuando 
se encuentra sumergido o enterrado en un  electrólito” (Ramírez, 1988).  
Junto con el uso de inhibidores de la corrosión y de acero galvanizado o refuerzos de 
acero inoxidable, la protección catódica (CP) es una manera confiable de garantizar la 
durabilidad de una estructura de concreto armado en entornos extremadamente 
agresivos. La CP consiste en desplazar el potencial del electrodo de un metal a un valor 
más negativo, de esta manera la velocidad de corrosión se reduce a un nivel 
aceptablemente bajo (Montoya R, 2009). Como consecuencia de ello se suprime la 
reacción anódica: 
𝐹𝑒 → 𝐹𝑒2+ + 2𝑒−                                                 
Simultáneamente, la reacción catódica se prioriza: 
𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 4𝑒
− → 4𝑂𝐻−                                
2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2                                                   
De este modo se reduce la corriente que genera la corrosión. La reducción del oxigeno es 
la principal reacción catódica en el concreto, ya que genera un alto pH en el electrolito en 
cercanías del cátodo, reduciendo el gradiente de potencial en la celda de corrosión.  
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Además, este incremento del pH hace que algunas sales insolubles como el CaCO3 
(carbonato de calcio) y el Mg[OH]2 (hidróxido de magnesio) se depositen sobre la 
superficie del electrodo, produciendo una película que lo protege (Hernández, 2002).  
Generalmente, este proceso se logra mediante la aplicación de una corriente continua de 
baja tensión a través del concreto mediante un sistema de ánodo externo conectado a un 
terminal positivo, mientras el refuerzo se conecta al terminal negativo para generar el 
cátodo (Pedeferri, 1996).  
 
Figura 23. Ilustración de la protección catódica del refuerzo de una estructura de concreto (Pedeferri 1996). 
1.2.3.2     Extracción electroquímica de cloruros. 
Los sistemas electroquímicos de extracción de cloruros (o desalinización) han sido 
desarrollados para eliminar el ion cloruro de concretos contaminados con este elemento, 
con esto es posible superar los problemas de corrosión inducidos por los cloruros.  
Mediante la aplicación de una corriente continua durante un periodo de 1.5 a 2 meses, la 
desalinización permite remover el ion cloruro del concreto (Marcotte, 1999). La extracción 
se consigue mediante la aplicación de un campo eléctrico entre la armadura y una malla 
instalada como ánodo en el exterior. Durante el proceso, los iones cloruro son 
transportados hacia el ánodo hasta quedar fuera del concreto. Un esquema de este 
proceso se muestra en la Figura 25. 
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Figura 24. Diagramación del proceso de desalinización (Page 1995). 
Este proceso es eficiente, pero no es perfecto. Se ha encontrado que solo alrededor del 
40% de los cloruros pueden ser extraídos incluso después de las siete semanas con la 
aplicación de la técnica (Orellan et al., 2004). Además, mientras el ion cloruro es extraído 
de la periferia del refuerzo, una gran cantidad de iones alcalinos son atraídos a este mismo 
sitio. Un alto contenido de álcalis puede facilitar la reacción álcali-sílice (Page, 1995). 
1.2.3.3    Re alcalinización. 
El concreto por lo general presenta altos niveles de alcalinidad. Esta propiedad ayuda a la 
formación y protección de la película de pasivación que protege las superficies metálicas 
del concreto reforzado. Cuando los niveles de concentración de iones despasivantes se 
mantiene por debajo del umbral, el proceso de corrosión no se inicia (Broomfield, 1997). 
Sin embargo, la carbonatación y altas concentraciones de ion cloruro pueden degradar la 
capa de pasivación (Bentur, 1997).  
Como un método de rehabilitación o como un tratamiento preventivo, el método de la re 
alcalinización se ha utilizado para recuperar la alcalinidad del hormigón cerca de la región 
de refuerzo (Chatterji, 1994). A finales de los 80s esta técnica se comenzó a emplear in 
situ, promoviéndose su uso en un número amplio de estructuras (Odden, 1994).  Se ha 
demostrado la capacidad de la técnica para subir el pH del concreto, y también, se ha 
encontrado que incluso después de varios años la alcalinidad se mantiene, reduciendo de 
manera significativa la corrosión del refuerzo (Odden, 1994).  
En el proceso de re-alcalización electroquímica se conecta una fuente externa a la 
armadura de refuerzo (cátodo) y a un ánodo auxiliar instalado en la superficie del 
concreto. El ánodo se fabrica generalmente con una malla de titanio que se vincula a un 
electrolito externo de carbonato de sodio (NaCO3). Generalmente se utiliza una corriente 
del orden de 0.8 a 2 A/m2 con respecto al área del concreto y por pocos días hasta re- 
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alcalinizar el recubrimiento del concreto (Ribeiro et al., 2013). En la figura 26 es posible 
apreciar un ejemplo del proceso. 
La re-alcalinización se lleva a cabo mediante la producción de iones hidroxilo alrededor del 
cátodo (armadura) como consecuencia de la electrólisis del agua. Debido a que estos 
iones están cargados negativamente, éstos se mueven hacia el ánodo, así como los iones 
Na+ se mueven hacia el cátodo. Teniendo en cuenta que la electrólisis del agua es el 
fenómeno principal implicado, la corriente total transportada es la variable que influye 
fuertemente en la re-alcalinización (Yeih, 2005). Esto significa que, cuanto más tiempo 
dure el tratamiento, más hidróxidos se generan y los niveles de alcalinidad se incrementan 
en la región circundante del refuerzo. Otros procesos menos relevantes, como la 
electroósmosis y la absorción capilar están presentes en el proceso (Ribeiro et al., 2013).  
 
Figura 25. Esquema del proceso electroquímico de re-alcalinización (Ribeiro et al. 2013). 
1.2.3.4     Penetración de cloruros. 
Son varios los ensayos utilizados para evaluar la resistencia a la penetración del ion 
cloruro en el concreto. Los primeros experimentos sobre el tema se realizaron a partir de 
las técnicas de difusión. Uno de los ensayos ampliamente usados es la prueba AASHTO T 
259.2, la cual se considera como el mejor método para evaluar la difusividad del ion 
cloruro en el concreto (Lizarazo, 2009). Sin embargo, esta es una prueba que demora 90 
días, lo cual la hace poco práctica para la realización del control de calidad de los 
proyectos. 
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Ingeniosamente surgieron pruebas que utilizan técnicas electroquímicas que se 
correlacionan muy bien con las pruebas de difusión y que ahorran una gran cantidad de 
tiempo. Dos normas muy similares (AASHTO T2773 y ASTM C 1202) describen el ensayo 
rápido de permeabilidad al ion cloruro. Otra norma, descrita en la normativa Noruega, la 
NT-492 describe los mecanismos para evaluar el coeficiente de migración del ion cloruro 
en el concreto.  
El ensayo rápido de permeabilidad del ion cloruro (RCPT por sus siglas en inglés) descrito 
en la ASTM C 1202, es la prueba más utilizada para este fin en la industria del concreto 
(Lizarazo, 2009). En este ensayo, una muestra cilíndrica de concreto de 100 mm de 
diámetro y 50 mm de espesor se coloca entre dos electrodos, cada uno de ellos en 
contacto con una celda que posee un reservorio. En el primer reservorio se coloca una 
solución 0.3 N de NaOH  y en el segundo  una solución al 3% de NaCl. Previamente, la 
muestra de concreto se sella con un material impermeable en su superficie curva y se 
somete a una condición de vacío por 3 horas con una presión de 6.650 Pa. Después, se 
adiciona agua de-aireada a la cámara de vacio para saturar la muestra y se mantiene allí 
por otra hora. La muestra debe sumergirse en agua durante las siguientes 18 horas antes 
del ensayo. En la figura 26 se muestra un esquema del montaje de la prueba. 
 
Figura 26. Ensayo rápido de permeabilidad de cloruros (Lizarazo 2009). 
Durante la prueba, se aplica un voltaje de 60 voltios DC. El principal parámetro medido es 
el flujo de corriente por un periodo de 6 horas. En teoría, como cada vez más cloruros van 
penetrando el hormigón, la solución de los poros se vuelve más conductora, lo que explica 
el incremento de la corriente con el tiempo en el circuito. La carga total transportada 
(Coulomb) se determina calculando el área bajo la curva de la gráfica de corriente en 
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función del tiempo. Con la carga total trasportada, se procede a jerarquizar los diferentes 
concretos según la tabla 3.   
 
Tabla 3. Penetrabilidad del ion cloruro según la carga transportada (ASTM C 1202) 
Este ensayo no mide directamente la profundidad de penetración de los cloruros, lo cual 
dificulta la correlación del ensayo con el desempeño del concreto durante su vida útil, es 
por ello que se han generado múltiples debates sobre la aplicabilidad y uso adecuado del 
ensayo  (Feldman, 1994). Vale la pena mencionar que la norma ASTM C 1202 recomienda 
el uso de los términos cualitativos presentados en la anterior tabla y no los resultados 
numéricos del ensayo. 
1.2.3.5    Remoción de sulfatos. 
El ataque de los sulfatos al concreto es un fuerte proceso de degradación (Cárdenas, 
2012). Esta patología es posible de prevenir pero muy costosa de reparar. La solución 
generalmente involucra el reemplazo de las estructuras. La degradación comienza cuando 
ingresan a la solución de poros sulfatos de sodio, de calcio o de magnesio, provenientes 
de los suelos o de aguas subterráneas (Neville, 2004). Los síntomas más comunes se ven 
reflejados en el incremento de volumen, exudación, hinchamiento, delaminación, 
fisuración e incremento de la permeabilidad. La expansión es causada por la formación de 
la etringita y la hidratación del yeso (Neville, 2004).  
En la práctica se utilizan como métodos de prevención: 
 La disminución de Aluminato Tricalcico en el cemento, lo cual sugiere la utilización 
de cemento tipo V. Este reactivo es clave en la formación de la etringita (Monteiro 
& Kurtis, 2003). 
 La reducción de la porosidad, disminuyendo la relación agua/cemento. Con esto, 
se logra que la difusión de los sulfatos sea inhibida.  
Carga transportada, 
Coulombs
Penetrabilidad del ion 
cloruro
>4000 Alta
de 2000 a 4000 Moderada
de 1000 a 2000 Baja
de 100 a 1000 Muy baja
<100 Despreciable
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 El uso de puzolanas como la ceniza volante y la micro sílice previenen el ataque 
por sulfatos (Tikalsky, 1992). Estas adiciones reaccionan con el hidróxido de calcio, 
de esta forma los sulfatos no podrán reaccionar con este compuesto. Las 
puzolanas también reducen el tamaño de los poros, frenando así la difusión de 
sulfatos. 
La mayoría de las investigaciones se centran en el estudio de la prevención. Por el 
contrario, el concepto de recuperación de daños no ha recibido una atención significativa. 
La aplicación de los nano-materiales y los métodos electroquímicos han logrado la 
recuperación no destructiva del daño por ataque de sulfatos (Cárdenas, 2012).  
La nueva técnica de reparación aplica la extracción electroquímica de los sulfatos y, 
simultáneamente, la inyección de puzolanas cargadas negativamente. Este tratamiento es 
similar al utilizado para mitigar la corrosión del refuerzo, solo que aquí el tratamiento es 
utilizado para rellenar el material donde se producen fisuras (Cárdenas, 2012).  
El estudio realizado en Louisiana Tech University (Cardenas et al., 2011), se llevó a cabo 
utilizando cilindros de 150 mm de altura y 50 cm de diámetro. El diseño de mezcla se 
realizó según el ACI 211.1 y la relación agua/cemento utilizada fue de 0.5. Se usaron 
electrodos metálicos cubiertos con titanio, los cuales se instalaron en el centro de cada 
probeta. Luego del proceso de curado, las probetas se sumergieron por 30 días en una 
solución de sulfato de sodio tal como lo describe la ASTM 2001b. Se registraron 
expansiones hasta del 2% y una degradación de la resistencia hasta del 38% al final de esta 
etapa.  
Luego de haber inducido el daño, las probetas se conectaron a una fuente externa de 
corriente continua por 7 días y con una corriente de 1 A/m2. El electrodo interno se 
conectó al polo negativo (cátodo) y en el exterior, se instaló un ánodo cubierto de titanio. 
El electrolito externo poseía nano partículas de 24 nm, constituidas por un centro de sílice 
de 20 nm y cubiertas con partículas de alúmina de 2 nm. Así, las nano-partículas migran 
hacia el interior, al mismo tiempo los iones de sulfato fueron extraídos. En la figura 28 se 
muestra un esquema simplificado del proceso. 
Al final del tratamiento electroquímico, se encontró que el diámetro de los poros se 
redujo en un 40% con respecto a las muestras sumergidas en sulfatos, lo que se traduce 
en la reducción de la permeabilidad, reduciendo la reanudación del ataque de los sulfatos. 
Además, la extracción de los sulfatos fue un éxito. También, las nano-partículas lograron 
incrementar la resistencia hasta en un 33% y reducir la porosidad en un 28%.  
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Figura 27. Ilustración del circuito para la extracción de sulfatos (Cardenas et al. 2011). 
1.2.3.6    Inducción electroquímica de la reacción álcali-sílice. 
En los procesos de protección catódica y de extracción de cloruros, las reacciones 
catódicas pueden inducir a la reactividad álcali-sílice. El estudio presentado por (Page, 
1995), muestra el efecto del proceso de desalinización en la zona interfacial del electrodo 
negativo y el concreto. En él, muestra que la expansión local y la formación de grietas en 
las proximidades de los cátodos pueden ser causadas por la aplicación de densidades de 
corriente del orden de 1 a 8 A/m2 por periodos de 4 a 12 semanas. La relación de la carga 
total que pasa y la expansión no es clara y sugiere un comportamiento “pesimum”. Estos 
efectos se ven reflejados luego de meses de finalizar el ensayo electroquímico. 
En dicho estudio, se evaluó el efecto que tiene el contenido equivalente de álcalis del 
concreto, utilizando siempre el mismo agregado reactivo. A continuación se presenta un 
resumen gráfico de los resultados del estudio, mostrando solamente los resultados para 
un contenido de álcalis de 4.5 kg/m3 y con agregado natural del valle del rio Támesis en el 
Reino Unido, de conocida susceptibilidad a la RAS. 
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Figura 28. Promedio de expansiones registradas para: a) 4 semanas; b) 8 semanas; c) 12 semanas; d) 
relación entre la expansión y la carga total transportada (Page 1995). 
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1.2.3.7     Electro migración de compuestos de litio. 
La capacidad de los compuestos de litio para controlar la expansión perjudicial debida a la 
reacción álcali-sílice fue descubierta por primera vez hace más de 50 años (McCoy, 1951) y 
desde esa época se ha demostrado la efectividad de éstos tanto en estudios de 
laboratorio como en prácticas in situ cuando se incluyen dentro de las mezclas de 
concreto. Pocas investigaciones se han orientado al tratamiento de la reacción en 
estructuras ya deterioradas por esta patología (Thomas, 2004).  
Con base en los procesos de extracción electroquímica de cloruros y el RCPT, se ha 
utilizado el mismo principio para el transporte del ion de litio dentro del concreto 
endurecido en estructuras ya afectadas por la reacción (Thomas, 2004, Whitmore, 2000). 
Resumiendo, mediante el uso de un campo eléctrico aplicado, los iones de litio (cargados 
positivamente) se pueden hacer migrar hacia el interior del concreto, conectando el polo 
negativo a la armadura del refuerzo e instalando un ánodo exterior vinculado a una 
solución con un compuesto de litio.  
En aplicaciones prácticas, como en la rehabilitación de puentes (Whitmore, 2000), se 
utiliza como ánodo una malla de titanio con recubrimiento especial. Este material es 
básicamente inerte, y es el mismo tipo de malla utilizada procesos como la protección 
catódica y la extracción de cloruros. Debido a que la malla es inerte, no va a ser consumida 
durante el tratamiento de la misma manera que lo haría un ánodo de acero. Esta malla 
puede cubrir hasta 25 m2 de superficie de concreto. Este ánodo se acompaña de un 
geotextil impregnado con la solución de litio y protegido con una capa de plástico para 
evitar la humedad. El terminal negativo se conecta con el acero de refuerzo. 
Una vez energizado, el rectificador ac/dc establece un potencial de corriente continua de 
baja tensión entre el ánodo y el cátodo. En esencia, un campo eléctrico de baja tensión se 
ha creado entre la malla de titanio y el acero de refuerzo. Un ion de litio lleva una carga 
neta positiva, y por lo tanto se puede mover bajo la influencia del campo eléctrico. 
Durante el tratamiento, el ion de litio cargado positivamente es repelido por la malla de 
ánodo, y al mismo tiempo atraído hacia el acero de refuerzo. Estas fuerzas hacen que el 
ion  migre en el concreto a través de su estructura capilar y los poros (Ver figura 30). 
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Figura 29. Esquema de la migración de litio durante el tratamiento (Whitmore 2000). 
Un ejemplo claro donde se llevó a cabo una serie de pruebas para determinar el grado de 
penetración de litio tuvo lugar en la losa de un puente ubicado en Arlington (Virginia, USA) 
(Whitmore, 2000). Luego de 8 semanas del tratamiento, con un voltaje igual o menor de 
40 V, se extrajeron muestras en 2 secciones verticales de la losa. En la siguiente tabla se 
muestran los resultados: 
 
Tabla 4. Concentración de litio antes y después del proceso (Whitmore 2000). 
Estos datos indican la penetración significativa de litio a profundidades de más de 25 mm 
con la ayuda de la migración eléctrica. A pesar de que había potencial para RAS en esta 
estructura (Whitmore, 2000), el daño debido a la reacción no estaba presente en el 
momento del tratamiento. 
Antes Despues Antes Despues
4 89 315 25 265
5 24 343 62 203
Luz
Litio (ppm)
De 0.6 hasta 1.9 cm de 1.9 hasta 3.2 cm
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1.3 Agregados ligeros. 
Los agregados generalmente ocupan entre el 60% y el 80 % del volumen total del 
concreto, influenciando en gran medida las propiedades de éste, en estado fresco y 
endurecido,  de acuerdo a sus características. Propiedades deseables en los agregados 
son, por ejemplo, que sean inertes, es decir que posean estabilidad química frente a los 
compuestos del cemento o sustancias externas; que posean buena resistencia mecánica y 
buena adherencia con la pasta.  
Otras propiedades del agregado también pueden ser benéficas. Por ejemplo, la baja 
densidad puede ser una de ellas. Frente a los agregados de peso normal (principalmente 
provenientes de la trituración de roca natural) su densidad es bastante inferior, lo que 
influye de manera directa en la densidad final del concreto. Así, usar agregados con bajo 
peso unitario permite la fabricación de concretos más livianos, lo cual trae numerosas 
ventajas a la industria de la construcción. El concreto liviano estructural presenta 
cualidades mecánicas  muy similares a las del concreto tradicional, pero con un ahorro de 
peso, lo cual trae beneficios de tipo económico, ya que se reducen las cuantías de 
refuerzo  y las secciones de las cimentaciones (Martínez, 2010). 
Recientemente se ha venido incrementando el uso de concretos livianos estructurales, y 
con él, el uso de agregados ligeros. Además, estos concretos han sido aceptados e 
incluidos en la normativa de la NSR 10 que define la última actualización de la 
reglamentación para el diseño y construcción de edificaciones sismo-resistentes en 
Colombia.  
Según el titulo C del reglamento NSR 10, la definición técnica del agregado liviano 
corresponde a: “agregado que cumple con los requisitos de la NTC 4045 (ASTM C330) y 
con una densidad cuando está suelto y seco de 1120 kg/m³ o menos, determinado según la 
ASTM C29”. 
Los agregados livianos más usados se producen básicamente utilizando la arcilla como 
materia prima, lo cual es beneficioso en Colombia debido a que existen suficientes 
canteras para su explotación (Martínez, 2010).  
1.3.1 Clasificación de los agregados ligeros. 
Usualmente, los agregados livianos se clasifican en naturales, artificiales y orgánicos, 
dependiendo de su origen: 
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1.3.1.1 Agregados livianos naturales:  
(Shetty, 2005), explica que provienen del aprovechamiento de fuentes naturales. Estos 
materiales generalmente han experimentado los efectos del clima o de los procesos 
geológicos, tales como las altas temperaturas y las altas presiones. Estos son algunos 
ejemplos: 
 Pumicita o piedra pómez 
De origen volcánico, se encuentran por todo el mundo. Son bastante livianos y resistentes, 
lo que permite su uso como agregados para concreto. Su baja densidad se debe a los 
gases que escapan de la lava fundida cuando emerge de los volcanes. Generalmente 
presentan un color pálido y tienen apariencia de esponja. La densidad de este material 
puede oscilar entre 500 a 900 kg/m3. 
 Diatomita 
Es una roca silícica amorfa producto de la solidificación de plantas acuáticas llamadas 
diatomeas, se forma en las profundidades del mar. En su forma pura, este material tiene 
una densidad promedio de 450 kg/m3. Se puede usar como material puzolánico o bien, ser 
tratado en hornos rotatorios para hacer agregados livianos artificiales. 
 Escoria 
También de origen volcánico, posee generalmente un color oscuro y celdas alargadas e 
irregulares no interconectadas. Su resistencia es menor al de la Pumicita. La densidad de 
este material oscila entre 700 a 1500 kg/m3. 
1.3.1.2 Agregados livianos orgánicos 
Hacen parte de los agregados orgánicos los desperdicios de las cosechas y derivados de 
compuestos orgánicos. Estos son algunos ejemplos: 
 Palma de aceite 
La industria del aceite de palma es importante y extensa en varios países como Malasia, 
Indonesia y Nigeria. En Colombia también existen numerosos cultivos de palma para saciar 
esta industria en crecimiento. El producto residual de esta industria (conchas) se puede 
utilizar en la fabricación de agregados para concreto.   
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Alrededor del 5.5% en peso de los racimos del fruto en estado fresco constituye la fracción 
que puede usarse en la producción de agregados. Las conchas que resultan son duras y se 
reciben trituradas como resultado del proceso de extracción del aceite. Estas conchas 
tienen una densidad aparente aproximada de 620 kg/m3 (Chandra, 2002). 
 Cascarilla de arroz. 
Para la fabricación de concretos, la cascarilla de arroz puede usarse en su estado natural o 
con un tratamiento previo. Su utilización no requiere de mano de obra calificada o de 
equipos especializados (Bizzotto, 1998).  
El tratamiento previo es sencillo: se satura la cascarilla por un periodo de 24 h en una 
solución de cal al 5%. Luego se deja al aire libre hasta alcanzar el estado saturado 
superficialmente seco, quedando lista para incorporar en una mezcla de concreto. Esto se 
realiza con el fin de remover el aceite natural, mejorar la adherencia con la pasta y 
disminuir la absorción. 
La densidad oscila entre 100 y 125 kg/m3. Con este material, se pueden fabricar concretos 
con densidades entre 1250 y 1800 kg/m3, dependiendo del tratamiento previo. 
 Viruta de madera (aserrín) 
Es el producto residual de la industria de la madera. Además, es el material más utilizado 
en la producción del concreto liviano. El proceso previo para su utilización es similar al 
aplicado a la cascarilla de arroz, consiste en una mineralización por inmersión en una 
solución de cal o de silicato potásico para mejorar la resistencia y evitar la putrefacción. 
Los concretos que resultan de la utilización de este agregado presentan bajas resistencias 
y alta retracción, por lo cual el curado debe ser intenso y duradero. Es muy útil en la 
fabricación de muros divisorios donde se requiere aislamiento térmico y acústico y donde 
no se requiere de gran capacidad portante (Martínez, 2010). 
 Poliestireno expandido. 
Es un material plástico no cristalizado y rígido. Se compone de resinas espumosas de 
poliéster. La absorción de este material es muy baja, oscila entre 0.5% y 3% en volumen. 
Presentan densidades nominales que oscilan entre los 10 kg/m3 hasta los 35 kg/m3. Es 
estable químicamente (excepto frente a disolventes orgánicos), de baja toxicidad y es 
compatible con los materiales tradicionales de construcción. 
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El concreto fabricado con este material corresponde a una combinación del mismo con 
arena, cemento y agua, allí el Icopor ocupa un 70% del volumen aproximadamente. Este 
concreto se usa donde no se requiere de capacidad portante (elementos no 
estructurales), pero tiene buenas propiedades de aislamiento térmico y acústico 
(Rodríguez, 2010). 
1.3.1.3  Agregados livianos artificiales: 
Algunos provienen del tratamiento térmico a altas temperaturas que se realiza en hornos 
rotatorios a materiales que tienen la capacidad de expulsar gases al mismo tiempo que se 
reblandecen, con lo cual se logra “expandir” el material. En este proceso, la capa externa 
se vitrifica al mismo tiempo que los gases quedan atrapados en el interior, logrando así un 
material liviano y duro (Martínez, 2010). La densidad que puede lograrse en estos 
agregados puede variar de 300 a 1000 kg/m3. Generalmente poseen una alta absorción 
debida a la alta porosidad. Con éstos, se pueden fabricar concretos con densidades 
inferiores a 1850 kg/m3 y resistencias menores a los 60 MPa. Estos son algunos ejemplos: 
 Fragmentos de ladrillos. 
Se utilizan como agregados en lugares donde los agregados naturales son limitados o muy 
costosos. Los fragmentos de ladrillos son un producto residual de la industria ladrillera, 
también se obtienen de los desperdicios de las obras de construcción y de las 
demoliciones. El concreto fabricado con este material se usa en la elaboración de 
elementos no estructurales debido a su baja resistencia. 
 Vermiculita. 
Es un material con estructura similar a la mica. Se compone principalmente de silicatos de 
aluminio, hierro y magnesio. Con temperaturas entre 650 y 1000 °C, se expande (entre 8 y 
20 veces del volumen original) formando una estructura foliar de laminas inelásticas. Su 
dureza está entre 1.5 a 2.5 en la escala de MOHS. Su densidad aparente puede oscilar 
entre 60 y 140 kg/m3 dependiendo de la granulometría. Es un material químicamente 
estable y presenta una alta resistencia al fuego. Debido a su alta porosidad, es un buen 
aislante acústico (Martínez, 2010).  
 Sintoporita. 
Se compone especialmente de silicato cálcico, se obtiene como residuo de la producción 
de ácido fosfórico. En la producción del agregado como tal, se toma este residuo y se  
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lleva a una elevada temperatura hasta llevarlo al estado líquido, allí se le inyecta aire para 
incrementar la porosidad y posteriormente se deja enfriar. Este material guarda cierto 
parecido físico con las escorias de alto horno. Su densidad puede variar entre 870 y 1150 
kg/m3. Los concretos que se fabrican con este material presentan bajas resistencias. La 
densidad aparente puede estar entre 950 y 1200 kg/m3. 
 Arcillas, pizarras y esquistos. 
Mediante un procedimiento llamado piro proceso, se calientan los materiales crudos en 
un horno rotatorio hasta la semiplastificación (Temperatura entre 1100 y 1300 °C). 
Cuando el material se expande debido a la producción de gases que quedan atrapados en 
el interior, la porosidad lograda se mantiene con el enfriamiento, de tal manera que la 
gravedad especifica se reduce notablemente frente a la inicial (Rodríguez, 2010). Los 
granos resultantes tienen forma esférica, tienen una capa vidriosa en la superficie que 
actúa como membrana semi-impermeable con lo que se reduce la absorción, permitiendo 
elaborar concretos manejables. 
Cuando se procesan en el horno giratorio, la densidad aparente puede estar del orden de 
300 a 650 kg/m3. Cuando el proceso se hace en bandeja viajante de sinterizado, la 
densidad aparente puede estar entre 650 y 900 kg/m3. Los concretos fabricados con estos 
materiales presentan densidades que oscilan entre 1400 y 1800 kg/m3, además, su 
resistencia es mayor frente a  los concretos fabricados con otros agregados livianos.  
EL proceso fue patentado por Stephen J. Hayde en 1918. Luego de una década se comenzó 
con la producción y comercialización de escoria expandida. En 1948 se fabricaron los 
primeros agregados livianos de calidad mediante el tratamiento de pizarras del este del 
estado de Pensilvania-USA (ACI-213, 2003). 
1.4 Arcilla térmicamente expandida. 
El término arcilla tiene varias acepciones. (Garcia, 2013) propone las siguientes: 
 Petrográficamente la arcilla es una roca sedimentaria, generalmente de origen 
detrítico, con características bien definidas. Para los sedimentólogos la arcilla es 
un término granulométrico, que abarca los sedimentos con un tamaño menor a 2 
μm. 
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 Mineralógicamente, agrupa varios minerales (filosilicatos principalmente), cuyas 
propiedades físico-químicas dependen de su estructura y del tamaño de grano 
(inferior a 2 μm). 
 Para los artistas (escultores), es un material natural que cuando se mezcla con una 
adecuada cantidad de agua adquiere una masa plástica (similar a la plastilina). 
Además, se le considera un material abundante debido a que son constituyentes 
esenciales de los suelos. Las arcillas son el producto de la meteorización de los silicatos 
que contienen las rocas. Su composición química está caracterizada por la presencia de Si, 
Al y H2O, junto a cantidades variables de Mg, Mn, Fe, Ca, Na y K, principalmente.  
Las arcillas se emplean con bastante frecuencia en la industria de la construcción. 
Principalmente se utilizan en la fabricación de ladrillos, tejas, tubos, baldosas y en la 
elaboración de agregados livianos (arcillas expandidas) (Martínez, 2010).  
1.4.1 Mineralogía de las arcillas. 
Las arcillas pertenecen a un grupo de minerales llamados silicatos. Los silicatos se 
caracterizan por la presencia de una unidad estructural fundamental, cuya forma 
idealizada es un tetraedro. El tetraedro lo constituyen 4 átomos de oxigeno que rodean 1 
átomo de silicio. Dado que la valencia de los átomos de silicio es 4+ y la de oxigeno 2-, cada 
tetraedro tienen un déficit negativo de 4 cargas [SiO4]4-. La combinación de varios 
tetraedros con otros iones forman 6 grupos de silicatos distintos: filosilicatos, 
nesosilicatos, filosilicatos, tectosilicatos, inosilicatos y nesosilicatos. 
Las arcillas generalmente están compuestas por filosilicatos. Los filosilicatos pueden 
describirse como la combinación de láminas tetraédricas (T) y octaédricas (O). Los grupos 
de sílice son tetraédricos y grupos de alúmina son octaédricos (Martínez, 2010). Las 
estructuras que constituyen estas capas se representan con poliedros idealizados, es 
decir, que no existen realmente pero como dibujo ayuda a visualizar muy bien esta 
estructura.  
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Figura 30. Representación esquemática de las capas tetraédricas y octaédricas (Martínez 2010). 
Finalmente, estas estructuras se combinan para dar lugar a las láminas. Para esta unión es 
necesario compartir los oxígenos apicales de la capa tetraédrica con los libres de la 
octaédrica (Garcia, 2013). Cuando un mineral de arcilla presenta una combinación de una 
capa tetraédrica con una octaédrica, se le llama de tipo 1:1 (bilaminares), si es de una 
octaédrica en medio de 2 tetraédricas se le conoce como 2:1 (trilaminares). Finalmente, 
para una combinación de 2 tetraédricas con 2 octaédricas, se le conoce como 2:2.   
Según el tipo de combinación, de densidad de carga y del tipo de cationes interlaminares, 
las arcillas se clasifican en grupos. Según el tipo de la capa octaédrica que contienen 
(puede ser dioctaedrica o trioctaedrica), estos grupos se dividen en subgrupos (Garcia, 
2013). En la siguiente tabla es posible apreciar esta clasificación: 
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Tabla 5. Clasificación de los minerales arcillosos (Martínez 2010). 
1.4.2 Propiedades de la arcilla expandida térmicamente. 
Según el alcance de esta tesis, se explicará solamente algunas de las generalidades más 
relevantes de este agregado liviano artificial. Especialmente se documentó sobre algunas 
técnicas de fabricación y también sobre los problemas asociados a este agregado.  
Para comenzar, es importante resaltar que solo algunos tipos de arcilla en estado natural 
tienen la capacidad de expandirse cuando se les somete a altos niveles temperatura (entre 
1100°C y 1300 °C). Las arcillas pueden expandirse entre 20% y 400% de su volumen inicial 
debido a la generación de gases de combustión dentro del material. El nivel de expansión 
depende también de la incorporación de ciertas adiciones en el material crudo. 
Generalmente,  las arcillas expandidas térmicamente presentan una forma redondeada 
irregular, semejante a una esfera  deformada, con un recubrimiento exterior vitrificado y 
con una estructura interior de poros no interconectados. Esta generación de poros es la 
causante de la reducción de la densidad del agregado (Rodríguez, 2010). 
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Previamente al proceso térmico, es indispensable conocer el valor de la temperatura de 
fusión de la arcilla, así como también los componentes minerales presentes que son 
capaces de expandirse con la alta temperatura. En caso de que no existan dichos agentes 
expansores, estos pueden incorporarse en el proceso en forma de aditivos. 
Las arcillas expandidas térmicamente pueden ser usadas en la fabricación de concreto 
estructural y no estructural. Los concretos de tipo estructural que se fabrican con este 
agregado pueden tener densidades que oscilan entre 1400 y 1800 kg/m3 con resistencias 
entre los 18 y los 60 MPa. Cuando se obtienen agregados de este tipo con muy baja 
densidad, es decir con grandes expansiones, es posible obtener concretos no estructurales 
con densidades de 1400 kg/m3 y resistencias inferiores a los 18 MPa (Rodríguez, 2010).  
Las siguientes son otras características generales de este agregado (Martínez, 2010): 
 Resistencia mecánica adecuada. 
 La densidad puede variar entre 300 y 1120 kg/m3. 
 Alta porosidad 
 Color marrón claro en el exterior y colores más oscuros en el interior. 
 Forma redondeada. 
 Superficie rugosa. 
 Aislante continúo sin puentes térmicos. 
 Adecuada resistencia al fuego. 
 No es corrosivo. 
Por otro lado, (Rodríguez, 2007) menciona algunas sugerencias para la fabricación de las 
arcillas expandidas: 
 El proceso de vitrificación de la capa exterior del grano debe ser completo para 
que este esté totalmente cerrado. 
 Para evitar los estallidos, es preferible introducir el material seco en el horno. 
 Con el fin de evitar que los gases internos de combustión escapen, es 
indispensable que el cascaron exterior esté vitrificado previamente a la producción 
de estos. Para ello se descartan los procedimientos de calentamiento lento. 
 La generación de gases se inicia alrededor de los 600°C, sin embargo, la fase 
viscosa se logra entre 1100°C y 1300°C. La temperatura para la cual se expanden 
efectivamente cada uno de los materiales se encuentra en un rango pequeño 
(±25°C). 
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 Luego de finalizado el proceso dentro del horno, los gránulos de agregado deben 
retirarse rápidamente para evitar que se aglutinen o se sigan expandiendo. Luego 
fuera, estos deben airearse rápidamente para que se enfrié y así conservar el nivel 
de expansión adquirido. 
Adicionalmente, el proceso de formación de los gases se puede atribuir a (Owens, 1993): 
 Los sulfatos se convierten en sustancias volátiles cuando alcanzan una 
temperatura de 400°C. 
 Descomposición del agua a partir de la cristalización de los minerales de la arcilla a 
partir de los 600°C. 
 Combustión de los componentes a base de carbono cerca de los 700°C. 
 Descarbonación de carbonatos cerca de los 850 °C. 
 Reacción de Fe2O3, causando la liberación de oxigeno, cerca de los 1100°C. 
1.4.2.1 Procesos de producción de la arcilla expandida térmicamente: 
Las arcillas que se utilizan para la producción de AET se explotan generalmente de 
canteras. Para su extracción, se utilizan excavadoras, retroexcavadoras y en ocasiones 
explosivos. Luego de esta etapa, el material es transportado a las fábricas especializadas. 
Principalmente, los procesos de calcinación y expansión se realizan en hornos rotatorios 
con temperaturas que varían entre 1100°C y 1300°C. Estos hornos son similares a los 
utilizados en la industria del cemento, además, son los más adecuados para este tipo de 
procesos térmicos. Los hornos consisten de un cilindro largo (entre 30 y 60 m con 5°de 
inclinación con respecto a la horizontal) con capacidad de rotar en su eje longitudinal.  
Cuando el material es depositado dentro del horno, las partículas más calientes van 
descendiendo a la zona más baja, haciendo que en este trayecto el material se expanda. Al 
final del trayecto, el material se descarga en un enfriador rotatorio, donde el agregado 
recibe aire frio (Martínez, 2010). 
Dependiendo del tipo de horno y del proceso de quema, se pueden obtener agregados de 
diferentes pesos unitarios.  A continuación se explica de manera breve algunos de estos 
procesos (EuroLightCon, 1998). 
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 Proceso Húmedo 
Es el proceso más utilizado en el mundo para este fin. Se utiliza generalmente en lutitas de 
consistencia dura. En este proceso, el material se homogeniza en una mezcladora para 
producir un lodo que posteriormente se comprime sobre una placa con perforaciones 
circulares con el fin de extruir esta masa. Simultáneamente, un alambre que se mueve a 
alta velocidad corta la arcilla en trozos de 10 a 12 mm de longitud. Posteriormente, los 
trozos se evacuan a un tambor granulador, y de allí, el material pasa luego al horno de 
secado.    
Luego de eliminar la humedad y con el material precalentado, éste se instala en el horno 
rotatorio donde se realiza el procedimiento descrito previamente, incluyendo el proceso 
de enfriamiento. La ventaja principal de este proceso es que facilita el control del tamaño 
del agregado. 
 
Figura 31. Producción de arcilla expandida por vía húmeda (Durieux 1982). 
 Proceso Seco. 
Generalmente se utiliza con arcillas de consistencia blanda. Inicialmente se seca la materia 
prima hasta alcanzar entre el 7 y 10% de humedad. Luego, el material seco se somete a  
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trituración y molienda. Después, el material se pasa por la granuladora, donde se aplica 
agua pulverizada para generar esferas de arcilla. Este proceso de pre-moldeo produce 
esferas más redondeadas. Antes de incorporar el material en el horno rotatorio, las 
esferas se rosean con carbonato de calcio. Luego en el horno rotatorio, el choque térmico 
produce la expansión y la vitrificación de la superficie de los granos de arcilla. 
Posteriormente, el material se somete al enfriamiento. A continuación se presenta un 
esquema resumido de este proceso. 
 
 
Figura 32 Producción de arcilla expandida por vía seca (Rodríguez 2007). 
1.4.2.2    Características relevantes de las arcillas expandidas. 
Son varias las propiedades que diferencian a este agregado de los de peso normal. 
Algunas de estas propiedades son benéficas, pero otras no lo son tanto. (Martínez, 2010) 
hace una lista de estas características y las explica: 
 Peso Unitario. 
Es la característica principal de los agregados livianos. En ciertos casos, por ejemplo, las 
arcillas en su nivel máximo de expansión lo pueden hacer hasta en 5 veces en relación con 
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el volumen inicial, lo que se traduce en una disminución de la densidad de hasta el 400%, 
logrando densidades cercanas a 300 kg/m3. Para niveles bajos de expansión, se logran 
densidades cercanas a 1120 kg/m3. Frente a los agregados de peso normal, que presentan 
densidades entre 1440 y 1760 kg/m3, es posible fabricar concretos más livianos. Las AET 
con bajas densidades se utilizan en la fabricación de concretos aislantes de calor y de 
ruido, mientras que los de mayor densidad se requieren en la fabricación de concretos 
estructurales. 
 Absorción.  
Los agregados de peso normal generalmente tienen absorciones entre 1% y 2% del peso 
del agregado en estado seco, lo que hace que la cantidad de agua absorbida en la mezcla 
del concreto se pueda ajustar con cierta facilidad.  
Por su naturaleza porosa, las arcillas expandidas no presentan baja absorción, por el 
contrario, la absorción se presenta en altos porcentajes. Para áridos con densidades 
inferiores a los 600 kg/m3, la absorción puede llegar hasta un 20 %, valor que se 
recomienda no exceder en la mayoría de los casos. Con densidades superiores, la 
absorción puede estar del orden del 5% al 15%. Debido a estos altos valores, se 
recomienda pre-humedecer, sin saturar, las AET antes de su uso.  
 Resistencia a la compresión. 
La resistencia de las AET tiene una relación inversa con su propia densidad. Tambien, la 
forma del grano tiene incidencia directa sobre la resistencia, para lo cual se recomienda 
que el agregado sea lo más redondo posible. (Weiger, 1974) reportó la resistencia 
promedio de granos de AET comerciales, y encontró diferencias significativas en los 
valores: el árido sueco llamado “Leca Giesche” obtuvo 6.5 MPa, otro llamado “Berwilit” 
obtuvo 14.5 MPa mientras que el denominado “Detoon” obtuvo 27.2 MPa. 
El tamaño máximo del agregado también influye de manera significativa en la resistencia 
de éste. En otra investigación (Chandra, 2002), se registró la resistencia del Leca sueco 
cuando se varía el tamaño máximo del grano: 
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Tabla 6. Resistencia del Leca Sueco en función del tamaño máximo y la densidad (Chandra, 2002). 
 Resistencia al fuego. 
Por su naturaleza cerámica y refractaria, las AET tienen un punto de fusión superior a 
1200 °C, por lo que le hereda al concreto una alta resistencia al fuego.  
 Aislamiento térmico y acústico. 
Los colchones de aire  son los más eficientes en esta labor. La estructura porosa de las AET 
está formada por minúsculas cámaras de aire que le confieren al agregado cualidades 
aislantes. Por otro lado, las AET también son un aislante acústico, especialmente a la hora 
de disminuir la propagación de ruidos de bajas frecuencias, esto debido a la alta porosidad 
que actúa como un amortiguador de las vibraciones. 
 Reactividad Álcali-Agregado. 
En ocasiones, los agregados fabricados con piedra natural presentan cierta sensibilidad a 
los álcalis del cemento. La mayoría de los agregados livianos artificiales son químicamente 
estables, por lo cual esta reactividad no se presenta.  Sin embargo, (Lindgård et al., 2012), 
encontró que casos de RAS fueron documentados en concretos con agregados livianos de 
arcilla expandida en algunos puentes de Japón. 
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2. Materiales 
La mayoría de los materiales utilizados en la presente investigación son nacionales. Se 
emplearon agregados de peso normal y de peso ligero. También, se usaron dos cementos 
portland tipo 1  y  dos adiciones minerales.  
2.1 Agregados. 
2.1.1 Agregado de peso normal reactivo (F). 
Extraído del macizo de Santander. Según la NTC 174, las rocas fuentes de agregados de 
esta zona son: granitoides, rioliras, andesitas, neises félsicos, mármoles y calizas. 
Geológicamente, es un conjunto de rocas cristalinas que afloraron en el precámbrico. La 
composición general de esta formación consta de rocas metamórficas de textura gruesa a 
media, acompañada de afloramientos de rocas ígneas y sedimentarias. Se conoció 
previamente que el agregado es susceptible de reaccionar frente a los álcalis del cemento, 
haciendo viable su uso en la presente investigación.  
 Granulometría. 
El agregado se obtuvo con tamaños de grano que oscilaban entre 1” y 2”, por lo que fue 
necesario triturarlo, lavarlo y tamizarlo antes de ser incluido en los procedimientos de la 
ASTM C 1260. 
 
Figura 33 Proceso de trituración con trituradora de mandíbulas. 
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Luego de la trituración, el material se lava para remover los finos. Seguidamente, el 
material lavado se instaló en un horno con temperatura de 110 °C durante 24 horas. 
Luego de este tiempo, el material se deja enfriar a temperatura ambiente y se somete al 
proceso de tamizaje. 
 
Figura 34. Proceso de tamizaje. 
 
Figura 35 Agregado de peso normal (reactivo) seleccionado por tamaños según la ASTM C 1260. 
Luego de seleccionar los tamaños, es necesario ajustar la granulometría a la requerida por 
el ensayo ASTM C1260. A continuación se muestra la curva granulométrica que se obtuvo: 
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Tabla 7. Requisitos de gradación según la norma ASTM C1260. 
 
Figura 36. Curva granulométrica ajustada. 
 Densidad y absorción. 
Para hallar estos valores, se siguieron los procedimientos consignados en la NTC 176 
(ASTM C127).  
 
Tabla 8. Valores encontrados de densidad y absorción para el agregado de peso normal (reactivo). 
 
Pasa Retenido en
4.75mm (#4) 2.36mm (#8) 10
2.36mm (#8) 1.18mm (#16) 25
1.18mm (#16) 600μm (#30) 25
600μm (#30) 300μm (#50) 25
300μm (#50) 150μm (#100) 15
Tamaño del tamiz
% Masa
3000
1845
2967
2.64
2.57
Densidad A. SSS (g/cm 3 ) 2.60
Absorcion (%) 1.11
Densidad Aparente (g/cm 3 )
Peso seco (g)
Peso sumergido (g)
Peso agregado SSS (g)
Densidad Nominal (g/cm 3 )
90                                       Propuesta metodológica para la determinación experimental de la reacción Alcali-Silice en agregados  de 
arcilla térmicamente expandida por medio de un nuevo ensayo de electro-migración 
                                                                                         
                                                                                                                             
 
 
 
 Composición química. 
Una muestra en polvo de este agregado se sometió al ensayo de fluorescencia de rayos X 
(FRX). Para esto, se contó con la colaboración del laboratorio inter-facultades de 
fluorescencia de Rayos X de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá.  
Este análisis se realizó secando la muestra a 105°C por un periodo de 12 horas. Luego, la 
muestra se mezcló con cera espectrométrica de la casa MERCK con una relación muestra: 
cera de 10:1. Esta mezcla se homogenizó por agitación. Después, la mezcla se sometió a 
una carga de 120 KN por un periodo de 1 minuto, con lo cual se obtuvieron 7 pastillas de 
37 mm de diámetro.  
El análisis semicuantitativo se hizo con el software IQ, realizando 11 barridos, con el fin de 
detectar todos los elementos presentes en la muestra, excluyendo H, C, Li, Be, B, N, O y 
los elementos transuránicos.  
El equipo utilizado fue un espectrómetro de rayos x MagixPro PW-2440 marca Philips, el 
cual está equipado con un tubo de Rodio, con una potencia máxima de 4kW. La 
sensibilidad del equipo es de 200 ppm (0.02%) en la detección de elementos pesados 
metálicos. Los resultados de obtenidos en forma de compuestos y de elementos, se 
transcriben a continuación: 
 
Tabla 9. Composición química del agregado de peso normal (reactivo). 
Elemento o 
compuesto
 (% en 
masa)
Elemento o 
compuesto
 (% en 
masa)
SiO2 65.158 Ba 0.102
Al2O3 13.384 Zr 0.071
Fe2O3 7.354 S 0.053
K2O 7.354 Cl 0.036
CaO 3.729 Sr 0.033
Na2O 2.118 V 0.025
MgO 2.077 Rb 0.019
TiO2 1.199 Cr 0.018
P2O5 0.302 Zn 0.010
MnO 0.140 Y 0.007
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 Composición mineralógica. 
A continuación se presenta el análisis DRX del agregado tipo F. 
 
Figura 37. Análisis DRX del agregado tipo F. 
Dado que las fases amorfas no son fáciles de identificar en este tipo de análisis, no se 
encontraron minerales reactivos. 
2.1.2 Agregado de peso normal no reactivo (G). 
La fuente de este agregado es una roca ígnea plutónica llamada gabro. Estrictamente, el 
gabro es una roca ígnea plutónica compuesta por piroxeno y plagioclasa cálcica en 
proporciones relativamente iguales. Se comercializa en la industria de la construcción 
como “granito negro”.  
Se conoció con anterioridad que este agregado no presenta inestabilidad química frente a 
los álcalis. También, fue necesario triturarlo, lavarlo y tamizarlo para cumplir con los 
requisitos del ensayo ASTM C1260. 
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Figura 38. Agregado de peso normal no reactivo. 
 Granulometría. 
Este agregado siguió el mismo procedimiento explicado en el numeral 3.1.1. A 
continuación se muestra una fotografía de la selección por tamaños de este agregado. 
 
Figura 39. Selección por tamaños del agregado de peso normal no reactivo. 
Igualmente, la granulometría que se uso para las mezclas siguió los requisitos de la norma 
ASTM C1260. 
 Densidad y absorción. 
Igualmente, se siguieron los procedimientos de la NTC 176 (ASTM C127) para determinar 
estos valores. 
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Tabla 10. Valores encontrados de densidad y absorción para el agregado de peso normal (no reactivo). 
 Composición Química. 
Se siguió el mismo procedimiento del agregado reactivo. En la siguiente tabla se muestran 
los resultados del análisis FRX. 
 
Tabla 11. Composición química del agregado de peso normal (no-reactivo). 
 Composición mineralógica.  
Se presenta a continuación el análisis del difractograma DRX. 
3000
1899
2895
2.91
2.63
Densidad A. SSS (g/cm 3 ) 2.72
Absorcion (%) 3.63
Peso agregado SSS (g)
Peso sumergido (g)
Peso seco (g)
Densidad Nominal (g/cm 3 )
Densidad Aparente (g/cm 3 )
Elemento o 
compuesto
 (% en masa)
Elemento o 
compuesto
 (% en masa)
SiO2 48.284 Sr 0.068
Fe2O3 15.649 V 0.066
Al2O3 14.340 Ba 0.045
CaO 10.232 S 0.042
MgO 4.658 Cl 0.038
Na2O 2.937 Zn 0.033
TiO2 2.064 Cu 0.021
K2O 0.817 Zr 0.017
P2O5 0.440 Cr 0.015
MnO 0.230 Y 0.004
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Figura 40. Análisis DRX para el agregado tipo G. 
Se identificaron 3 fases cristalinas. No fue posible identificar minerales reactivos. 
2.1.3 Agregado de peso ligero (L). 
Un agregado liviano comercial fabricado con arcilla térmicamente expandida fue escogido. 
Las características específicas de este agregado se muestran a continuación.  
 
Figura 41. Agregado de arcilla térmicamente expandida. 
 Granulometría. 
De la misma manera que los agregados de peso normal utilizados en este trabajo, se 
realizaron los procedimientos de trituración, tamizaje y ajuste de la granulometría según 
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la norma guía mencionada. La siguiente figura muestra la selección por tamaños de este 
agregado: 
 
Figura 42. Selección por tamaños del agregado de peso ligero. 
 
 Densidad y absorción. 
Igualmente para este agregado, se siguieron los procedimientos de la NTC 176 (ASTM 
C127) para determinar estos valores. 
 
Tabla 12. Valores encontrados de densidad y absorción para el agregado ligero. 
 Composición Química. 
Se siguió el mismo procedimiento de los agregados de peso normal. En la siguiente tabla 
se muestran los resultados del análisis FRX. 
3000
775
2416
1.47
1.09
Densidad A. SSS (g/cm 3 ) 1.35
Absorcion (%) 24.17
Peso seco (g)
Densidad Nominal (g/cm 3 )
Densidad Aparente (g/cm 3 )
Peso sumergido (g)
Peso agregado SSS (g)
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Tabla 13. Composición química del agregado de peso ligero. 
 Composición mineralógica. 
 
Figura 43. Análisis DRX del agregado de arcilla térmicamente expandida. 
Elemento o 
compuesto
 (% en masa)
Elemento o 
compuesto
 (% en masa)
SiO2 56.017 Ba 0.077
Al2O3 19.002 Rb 0.035
Fe2O3 10.139 Zr 0.032
K2O 5.172 V 0.027
MgO 3.689 Zn 0.023
CaO 3.543 Cr 0.016
TiO2 1.138 Sr 0.014
Na2O 0.444 Pb 0.011
P2O5 0.173 Cu 0.010
MnO 0.158 Y 0.005
S 0.142 Nb 0.004
Cl 0.128
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2.2 Material Cementante. 
2.2.1 Cemento portland. 
Se escogieron dos cementos portland tipo I. Los cementos se llamarán Cemento A y 
Cemento B. El cemento A es producido en la zona nor-oriental de Colombia y no es 
comercial. El cemento B corresponde a uno comercial del interior del país. Se sabía con 
anterioridad que la combinación de cada uno de estos cementos con agregados  reactivos 
produce reactividad álcali-sílice. 
En la construcción de una presa en la zona nor-oriental del país se utilizó el cemento A, 
haciéndolo interesante para ser incorporado en el presente estudio. El cemento B es 
ampliamente usado al interior del país en la construcción de diversas obras de menor 
envergadura. 
 
Figura 44. Cemento portland Tipo I (cemento A). 
Se utilizó el cemento A para los ensayos de reactividad álcali-sílice, mientras que el 
cemento B se usó en el estudio del efecto que tiene incluir hidróxido de sodio (NaOH) en 
el agua de mezcla mediante un procedimiento no estandarizado. 
Los ensayos  de caracterización para los cementos se ejecutaron según la normativa 
vigente relacionada. Los más relevantes se muestran listados a continuación: 
 Consistencia normal 
Se siguió el procedimiento de la NTC 110 “Método para determinar la consistencia 
normal del cemento”. Con este ensayo se busca la cantidad de agua requerida, 
expresada en porcentaje con respecto al peso de cemento seco, que se debe adicionar 
al cemento para obtener la consistencia normal (viscosidad deseada). Se emplea el 
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aparato de Vicat (ver figura 46), el cual consiste de un soporte, un vástago que desliza 
con una masa de 300 g y un cilindro en el extremo inferior de 10 mm de diámetro. 
Durante el ensayo, se pesaron 500 g de cemento y diferentes cantidades de agua cada 
vez, hasta que la penetración obtenida fuese, luego de 30 segundos de haber soltado 
el vástago, de 10 mm ± 1 mm. 
 
Figura 45. Aparato de Vicat. 
Los resultados arrojados para cada uno de los cementos se muestran a continuación: 
 
Tabla 14. Consistencia normal del Cemento A. 
 
Tabla 15. Consistencia normal del Cemento B. 
07:45 26.0% 0
07:57 30.0% 4
08:07 31.0% 9.5
Hora A/C
Penetración 
(mm)
07:35 30% 31
07:46 28% 16.5
07:55 27.50% 10.5
Hora A/C
Penetración 
(mm)
99                              
                                                                                             © Julián David Silva Correal – Universidad Nacional de Colombia, 2014                   
 
 
 
Figura 46. Curvas de consistencia normal de los cementos. 
 Densidad. 
La relación de peso a volumen es un indicador de la cantidad de adiciones que presenta el 
material cementante (Barrera, 2010). En la práctica se considera que los cementos con 
densidades inferiores a 3.0 g/cm3 tienen adiciones en alguna medida, además, su 
proporción aumenta con el descenso de la densidad del cemento. Se ha establecido la 
densidad de los cementos utilizados bajo los parámetros de la NTC 221. 
 
Tabla 16. Datos para la determinación de la densidad del Cemento A, basado en la NTC 221. 
 
Tabla 17. Datos para la determinación de la densidad del Cemento B, basado en la NTC 221. 
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 Superficie especifica. 
El ensayo de finura se realiza para conocer la superficie específica del cemento. En 
esta ocasión, se ha empleado el aparato de Blaine como herramienta para determinar 
esta característica y bajo los parámetros de la NTC 33. La superficie específica se 
expresa como el área expuesta que posee un gramo del material (cm2/g).  
La superficie específica influye de manera importante en la velocidad con la que se 
desarrollan las reacciones químicas durante el fraguado y el endurecimiento. Si el 
cemento tiene granos muy gruesos puede ocurrir que el agua de la mezcla no penetre 
lo suficiente, haciendo que parte del material al interior no reaccione, reduciendo 
significativamente el desempeño. Por el contrario, si el cemento es excesivamente 
molido, se pueden obtener altos calores de hidratación y grandes retracciones por 
fraguado. El cemento debe estar finamente molido pero no en exceso. A continuación 
se presentan los resultados del ensayo: 
 
Tabla 18. Valor de la superficie específica para el Cemento A, basado en el procedimiento de la NTC 33. 
 
Tabla 19. Valor de la superficie específica para el Cemento, basado en el procedimiento de la NTC 33. 
 Tiempos de fraguado. 
Se realiza según la metodología presentada en la NTC 118 “Método para determinar el 
tiempo de fraguado del cemento hidráulico mediante el aparato de Vicat”. 
Resumidamente, el procedimiento consiste en mezclar una pasta de consistencia normal, 
para someterla a penetración con la aguja de 1 mm de diámetro del aparato de Vicat. El 
ejercicio de penetración debe realizarse varias veces en el tiempo y en la misma pasta, 
hasta obtenerse una penetración de 25 mm para el fraguado inicial y hasta solo dejar 
huella para el fraguado final. 
S (cm2/g) 4437.5
S (cm2/g) 4056.9
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Figura 47. Huellas de la aguja de Vicat. 
 
Figura 48. Tiempos de fraguado de los cementos A y B. 
 Composición química (FRX) 
Se realizó de la misma manera como se explicó en el numeral 3.1.1. A continuación se 
muestran los resultados para el cemento A. 
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Tabla 20. Composición química del cemento A utilizando fluorescencia de rayos X. 
La anterior tabla muestra un contenido de K2O y Na2O de 0.446% y 0.285% 
respectivamente. El contenido equivalente de álcalis calculado fue de 0.578%, lo que 
indica que este cemento presenta un bajo contenido de álcalis.  
 Composición mineralógica (DRX). 
 
Figura 49. Análisis DRX del cemento A. 
Elemento o 
Compuesto
 (%  en 
masa)
Elemento o 
Compuesto
 (%  en 
masa)
CaCO3 75,133 TiO2 0,160
SiO2 13,750 SrO3 0,109
Al2O3 3,718 Mn2O3 0,035
SO3 3,531 F 0,034
Fe2O3 1,806 Cr2O3 0,023
MgO 0,533 V 0,012
K2O 0,446 ZnO 0,010
Na2O 0,285 Cu 0,009
P2O5 0,233 Rb 0,004
Cl 0,167 Y 0,003
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Figura 50. Análisis DRX del cemento B. 
La diferencia más notoria entre los dos cementos es la presencia de anhídrido (sulfato de 
calcio) en el cemento A 
2.2.2 Ceniza Volante (CV). 
Proveniente de la termoeléctrica de Termotasajero en la zona de los Santanderes, es una 
de las cenizas más utilizadas en la industria de la construcción y se adapta muy bien al 
objeto de la presente investigación.  
 
Figura 51. Apariencia de la  Ceniza volante proveniente de la termoeléctrica de Termotasajero. 
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 Perdida por ignición. 
Según el procedimiento de la ASTM C114, se encontró que el porcentaje de inquemados 
fue de 8.6%.  
 Composición química (FRX). 
Se realizó tal como se explicó previamente en el numeral 3.1.1. Los resultados se 
muestran en la siguiente tabla. 
 
Tabla 21. Composición química de la ceniza volante utilizando fluorescencia de rayos X. 
 Composición mineralógica (DRX). 
Las fases de la ceniza volante utilizada solamente muestran dos componentes cristalinos. 
Esto se puede apreciar en la  figura 52.   
Elemento o 
Compuesto
 (%  en 
masa)
Elemento o 
Compuesto
 (%  en 
masa)
SiO2 55,600 Cr 0,033
Al2O3 29,034 Zn 0,030
Fe2O3 9,496 Cu 0,029
TiO2 1,422 Sr 0,027
K2O 1,291 Ce 0,027
CaO 1,107 Pb 0,024
S 0,567 MnO 0,019
MgO 0,534 Y 0,015
Na2O 0,339 Ni 0,010
P2O5 0,149 Rb 0,009
Ba 0,099 Mo 0,008
V 0,076 Th 0,007
Zr 0,038 Ga 0,006
Ge 0,005
Ceniza Volante
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Figura 52. Análisis DRX de la ceniza volante. 
 
2.2.3 Humo de sílice (HS). 
Es una adición color gris oscuro fabricado con base en microsílica, que permite aumentar 
la resistencia química y mecánica de los concretos y morteros. El producto utilizado  es 
fabricado por la casa comercial SIKA Colombia. Para mayor información de este producto, 
consultar el anexo A 12. 
 
Figura 53. Apariencia del  Humo de sílice, SikaFume. 
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 Composición mineralógica (DRX). 
 
Figura 54. Análisis DRX del humo de sílice. 
Según la figura 54, no se encontró ninguna fase cristalina para el humo de sílice, dado que 
es un material amorfo. 
2.3 Aditivos químicos. 
Se utilizaron aditivos de dos casas comerciales. A continuación se describen las 
características de los aditivos utilizados. 
2.3.1 Aditivo reductor de agua de alto poder. 
El aditivo reductor de agua de alto poder utilizado fue EUCON 37 de la empresa Euclid 
Chemical Toxement, producto de fácil obtención en el mercado nacional.  
 
Figura 55. Aditivo reductor de agua utilizado. 
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La siguiente tabla resume algunas de las características de este aditivo. Para mayor 
información ver la hoja técnica del producto incluida en el anexo A 12. 
Apariencia: Líquido de baja viscosidad. 
Color: Café. 
Contenido de cloruros: Ninguno. 
Densidad: 1.185 kg/L ±0.01 kg/L 
% de sólidos: 37.5% ± 1.5% 
pH 9 ± 1 
Tabla 22. Algunas características del aditivo reductor de agua de alto poder. 
2.3.2 Aditivo de Litio. 
El aditivo que se utilizó para el control de la RAS fue SIKA CONTROL ASR. Este es un 
compuesto a base de Nitrato de Litio (LiNO3). Generalmente es utilizado en concretos con 
alto contenido de álcalis donde se usan agregados reactivos. Para mayor información 
sobre este producto, ver la ficha técnica incluida en los anexos. 
2.4 Químicos de calidad analítica. 
Los químicos utilizados en esta investigación son de calidad analítica con alto grado de 
pureza fabricados por laboratorios MERCK de Alemania.  
2.4.1 Hidróxido de Sodio (NaOH). 
Se utilizó hidróxido de sodio al 99% de la casa MERCK. También se le conoce como soda 
caustica e hidrato de sodio. Generalmente, se obtiene mediante la electrolisis de una 
solución acuosa de cloruro de sodio. Este producto es altamente soluble en agua. Se uso 
en la preparación de la solución alcalina del ensayo ASTM C 1260, en la preparación de la 
solución de poros usada en los ensayos electroquímicos y en solución en el agua de 
mezcla en algunos casos como se explicará más adelante. 
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Figura 56. Imagen de la presentación del hidróxido de sodio usado. 
2.4.2 Hidróxido de Potasio (KOH). 
Hidróxido de potasio de la casa MERCK fue usado. Es altamente soluble en agua. Con 
pureza del 98% en estado sólido, se diluyó en agua destilada para la obtención de la 
solución de poros utilizada en los ensayos electroquímicos.  
 
Figura 57. Hidróxido de potasio usado. 
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2.4.3 Carbonato de Sodio (NaCO3). 
El carbonato de sodio utilizado también fue producido por laboratorios Merck. Es una sal 
blanca conocida también como ceniza de soda. Es soluble en agua. Fue utilizado en la 
elaboración de la solución positiva de algunos ensayos electroquímicos. 
 
Figura 58. Carbonato de sodio utilizado. 
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3. Programa experimental. 
El programa experimental se desarrolló principalmente en cuatro fases:  
La primera fase consistió en la puesta en marcha de los ensayos ASTM C1260 y ASTM 
C1567. Con estos ensayos se exploró la reactividad potencial de los agregados que se 
listan en el segundo capítulo. Además, se estudió la influencia de dos adiciones minerales 
como alternativa de mitigación de la reacción. También, se estudio el efecto del nitrato de 
litio como aditivo inhibidor de la RAS. 
La segunda fase consistió en la calibración del ensayo electroquímico como etapa 
complementaria al ensayo ASTM C1260. En este paso se usó uno de los agregados 
reactivos. También, se estudio la técnica electroquímica como opción para prevenir la 
reacción, mediante la migración de nitrato de litio. 
En la tercera fase, se aplicó al agregado de peso normal no- reactivo y al agregado liviano 
la secuencia óptima encontrada en el nuevo ensayo modificado ASTM C1260 (que incluye 
la etapa electroquímica). 
Por último, la cuarta fase consistió en la impregnación de álcalis por presión negativa a 
probetas curadas a alta temperatura y luego secadas en el horno. Luego del proceso, se 
sumergieron las probetas en solución alcalina en caliente. 
3.1 Ensayos de reactividad álcali sílice utilizando la norma ASTM 
C1260 
En el capítulo 1 se comentó que es el ensayo más utilizado para el diagnóstico de la RAS.  
Los procedimientos de este ensayo se realizaron de acuerdo con la norma ASTM C1260 y 
utilizando algunos de los equipos disponibles en el laboratorio de materiales de la 
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá.   
Para el ajuste de la granulometría se utilizó la trituradora de mandíbulas del laboratorio de 
estructuras de la Universidad Nacional, sede Bogotá.  En el anterior capítulo se muestran 
la máquina utilizada y la gradación del agregado que se requiere para este ensayo. En la 
siguiente tabla se observan los componentes de cada una de las mezclas empleadas en 
esta etapa: 
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Tabla 23. Proporciones de las mezclas según  ASTM C1260, para puesta en marcha del ensayo. 
El procedimiento de mezclado se realizo con una mezcladora de cemento para laboratorio 
de acuerdo con la norma ASTM C 305.  
 
Figura 59. Mezcladora de paleta utilizada en el laboratorio.  
Los moldes utilizados para poner el material mezclado son los especificados en la norma 
ASTM C151. Éstos son de acero, con cavidades de 1”x1”x11.25”. En cada cavidad se 
instalan 2 topes metálicos de acero inoxidable, uno en cada extremo. La distancia entre 
borde de topes es de 10”, esta es la medida de referencia para el cálculo de la expansión 
final de la probetas. Los moldes se impregnan con desmoldante a base de aceite con el fin 
de permitir un fácil desencofrado.  
A/C C/A
Reactivo (F) F1 990 A 440 206.8 0.47 2.25
No reactivo (G) G1 990 A 440 206.8 0.47 2.25
Liviano (L) L1 550 A 440 206.8 0.47 1.25
Tipo de 
Cemento
Cantidad 
(gr)
Agua (gr)
RelacionesTipo de 
agregado
Cantidad 
(gr)
# Mezcla
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Figura 60. Moldes empleados. 
Las primeras veinticuatro horas luego de haber fundido las probetas, el conjunto se 
almacena en una cámara de humedad con HR>98% a una temperatura aproximada de 20 
± 2°C por un periodo de 24 ± 2h. A continuación se muestra una imagen de la cámara 
utilizada. 
 
Figura 61. Cámara de humedad empleada. 
Luego de las primeras veinticuatro horas del curado inicial, se procede al desencofrado de 
las probetas.  Después, se da inicio al curado acelerado. Este consiste en sumergir las 
probetas en agua a una temperatura de 80 ± 2°C por un periodo de 24 h. La siguiente es 
una imagen del contenedor utilizado para este fin. 
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Figura 62. Estufa utilizada para el proceso de curado acelerado. 
Una vez completado el curado acelerado inicial a alta temperatura en agua, las probetas 
fueron medidas con un comparador de caratula digital. Esta lectura se consideró la 
referencia inicial (Zero Reading según la norma ASTM C1260). El tiempo transcurrido 
desde el momento en que se extrae la probeta del agua hasta la lectura no excedió 15 ± 5 
s.  
 
Figura 63. Comparador de caratula empleado. 
Posteriormente, se sumergen las probetas en una solución alcalina 1N de NaOH a 80 ± 2°C 
durante 14 días. Dado que en esta etapa es muy importante conservar la concentración de 
la solución, fue necesario diseñar y fabricar un recipiente que minimizara la evaporación al 
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máximo. Esto se logró poniendo un sello fabricado en caucho en el borde del recipiente y 
ajustando la tapa con una banda elástica. La tapa se fabricó con un sifón invertido para 
evitar la alta presión que generan los gases  dentro del compartimiento.  
Otras características de este recipiente son:  
 Con las nueve probetas (capacidad máxima), se puede verter el volumen de 
solución necesaria, esto es, cuatro veces el volumen de las probetas. Con esto se 
cumple el requerimiento del ensayo C 1260. 
 Las probetas de mortero se instalan en posición vertical. Adicionalmente, las caras 
de las probetas quedan descubiertas por que éstas no entran en contacto, 
permitiendo que exista mayor accesibilidad a los álcalis que provee la solución. 
Con esto se cumple otro importante  requerimiento de la norma. 
  
Figura 64. Recipiente empleado para el ensayo ASTM C 1260. 
Además, garantizar una temperatura constante en esta etapa es indispensable, para lo 
cual se diseñó y fabricó un control de temperatura automático. Este control recibe la 
energía eléctrica de un tomacorriente AC doméstico. Un sistema de “interruptor” 
conectado a un sensor de temperatura inmerso en  la solución (llamado también 
termocupla) hace que se abra y se cierre el flujo de electricidad hacia la estufa que 
calienta el recipiente.  
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Figura 65. Control de temperatura automático. 
Las longitudes de las probetas de mortero se deben medir como mínimo una vez por 
semana. En este proyecto se optó por medir como mínimo un par de veces. Los 
porcentajes de expansión  se calculan de acuerdo a la siguiente ecuación: 
𝜀 =
(𝐿𝑓 − 𝐿0)
254 𝑚𝑚
∗ 100 
Donde: 
Lf = Lectura actual 
Li = Lectura inicial (Zero Reading).  
De acuerdo a lo descrito en el capítulo 1, en ocasiones se requiere extender el ensayo 
hasta los 28 días.  
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3.2 Descripción del nuevo  ensayo (C 1260 Modificado). 
Como se mencionó anteriormente, las técnicas de electro migración en el concreto han 
demostrado ser eficientes a la hora de introducir cierto tipo de iones dentro de la fase 
porosa de este. En esta oportunidad, se busca combinar dos técnicas conocidas para un 
fin específico, en este caso, se busca mejorar la metodología de uno de los ensayos 
actuales para el  diagnostico de la reactividad álcali sílice.  
El ensayo ASTM C1260 utiliza la difusión como mecanismo fundamental para la 
incorporación de álcalis dentro del mortero, incrementando la difusividad al calentar 
simultáneamente los especímenes y la solución externa. Según la literatura consultada en 
la sección 1.2.3, las pruebas de electro-migración han demostrado ser más eficientes que 
las pruebas de difusión, esto debido a que para lograr las mismas concentraciones 
internas, estas técnicas lo hacen en menor tiempo. 
Recordando lo que se documentó en páginas anteriores, las siguientes condiciones son  
necesarias para que la RAS tenga lugar: suficiente humedad, suficiente cantidad de álcalis 
y presencia de agregados reactivos. En la modificación que se pretende hacer del ensayo 
ASTM C1260, se busca incrementar la tasa de difusión de álcalis en las probetas de 
mortero, añadiendo una etapa electroquímica. Se ha planteado incorporar esta etapa en 
medio de las dos etapas fundamentales del ensayo: el curado a alta temperatura y la 
inmersión en solución alcalina.  
3.2.1 Mecanismo 
Inspirado en el ensayo RCPT, se propuso someter las barras de mortero del ensayo 
tradicional a la diferencia de potencial de un campo eléctrico. La solución alcalina en 
contacto con el ánodo provee la cantidad de álcalis suficiente a transportar. Junto al 
cátodo, se proponen diferentes concentraciones de solución alcalina, y en algunos casos, 
solo agua destilada.  
Utilizando siempre probetas saturadas con agua, se garantizó que el transporte iónico 
tuviera lugar dentro de la membrana, dado que es condición necesaria la presencia del 
medio acuoso. Durante los ensayos, variables como el voltaje, la corriente y las 
concentraciones de las soluciones se modificaron en busca de la optimización del ensayo. 
A continuación se muestra un esquema sencillo de la idea fundamental de esta etapa: 
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Figura 66. Esquema del ensayo propuesto. 
Con la aplicación del campo eléctrico, los iones de Na+ presentes en la solución del 
reservorio positivo se mueven hacia el cátodo, de tal forma que migrarán en el mismo 
sentido de la corriente, penetrando en el mortero. En la otra dirección se mueven los 
iones OH- generados por la reacción catódica y los disueltos en la solución del reservorio 
negativo. Con la penetración de estos dos iones dentro del mortero, se busca alterar la 
solución de poros en un tiempo menor en el que se logra con el ensayo tradicional, de tal 
manera que hipotéticamente se espera que la RAS se dé en menos tiempo. 
Posteriormente, para garantizar las otras condiciones necesarias para la reacción, se 
sumergieron las probetas en solución alcalina 1N de NaOH a 80°C, y desde allí, se 
monitorearon los cambios de longitud de las probetas. La fabricación de las probetas de 
mortero siguió estrictamente los parámetros indicados en la norma ASTM C1260.  
3.2.2 Diseño de celdas. 
Las celdas se diseñaron con base a la geometría de las probetas de mortero del ensayo 
tradicional (1”x 1” x 11.25”) especificadas en la prueba ASTM C1260. Actualmente este 
dispositivo se encuentra en proceso de patente ante la superintendencia de industria y 
comercio. En el inicio, se fabricó un prototipo de poliestireno expandido para tener una 
idea más clara del procedimiento que se debería aplicar finalmente. En la siguiente figura 
se muestra este primer diseño: 
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Figura 67. Diseño preliminar de las celdas. 
Uniendo láminas de poliestireno expandido de 0.8 cm, se dio forma a los reservorios de 
las soluciones y también a la superficie de contacto con las probetas. En la imagen se 
muestran las dos celdas, las cuales orientadas de manera opuesta y en contacto con la 
probeta constituyen el conjunto funcional básico. Luego de observar que 
geométricamente era posible fabricar estas celdas, se procedió a optimizar su diseño.  
En la optimización, se escogieron los materiales a emplear, las herramientas necesarias y 
también la geometría mejorada. Similar al ensayo RCPT, se acondicionaron los reservorios 
de las celdas a capacidades máximas de solución de 450 cm3. El material que se escogió 
para la fabricación de las celdas fue el acrílico, material químicamente estable ante los 
compuestos que se utilizaron en la presente tesis. Para ir dando forma al conjunto, se 
usaron láminas de acrílico de 8, 5 y 3 mm de espesor. El material escogido para los 
electrodos fue el acero inoxidable. 
Dados los cortes internos que se requerían realizar a las láminas de acrílico, se optó por 
utilizar el corte laser. Para ello, fue necesario realizar previamente el diseño de las 
diferentes piezas con ayuda de un software de dibujo asistido por computador. En los 
siguientes esquemas se puede apreciar el diseño de la geometría de las diferentes piezas, 
ordenadas en la dirección que vá desde la parte externa de la celda  hasta la zona de 
contacto con la probeta: 
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Figura 68. Secuencia de láminas de celda. 
  
Probeta de 
mortero. 
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Figura 69. Secciones de acrílico para ensamblaje de celdas. 
Las primeras cinco piezas se unieron usando cloroformo analítico. De esta forma se logró 
una unión satisfactoria, de tal modo que la celda se comporta como una sección maciza en 
lugar de una sección laminada, evitando que la celda se flexione al momento de ajustarla 
al resto del conjunto. 
Contiguo a la pieza 4, se instaló el electrodo de acero inoxidable. La pieza 5 muestra el 
espacio en el que se instala esta pieza metálica. Para los electrodos se utilizó una lámina 
calibre 18. El corte también se realizó con laser debido al diseño de rejilla. 
 
Figura 70. Esquema del electrodo de acero inoxidable. 
Para el sello hidráulico que evita las fugas al exterior y que también evita el intercambio 
de solución entre reservorios, se usaron cauchos de neopreno sin lona de 2 y 9 mm. El 
corte de estos elementos se realizó manualmente. En las siguientes figuras se pueden 
apreciar los diferentes elementos antes y después de ser ensamblados. 
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Figura 71. Algunos elementos elaborados para el ensamblaje de las celdas. 
 
Figura 72. Celda ensamblada. 
Para completar el conjunto de la figura 72, otra celda con las mismas características (sin 
probeta y sin la pieza 6) se ajusta por la cara opuesta de la probeta para lograr el sello 
hidráulico. Después de esto, se procede a llenar los reservorios con las soluciones 
correspondientes y se aplica el campo eléctrico a la probeta conectando los electrodos a 
una fuente externa.  
 
3.2.3 Calibración del nuevo ensayo propuesto. 
Generalmente,  el ensayo ASTM C 1260 tiene una duración de 16 días, de los cuales 14 
días corresponden al periodo de inmersión de los especímenes de mortero en solución 
122                                       Propuesta metodológica para la determinación experimental de la reacción Alcali-Silice en agregados  
de arcilla térmicamente expandida por medio de un nuevo ensayo de electro-migración 
                                                                                         
                                                                                                                             
 
 
alcalina. Utilizando los procedimientos de esta norma junto con un mortero de referencia, 
otro adicionado con 15% de micro sílice y un tercero adicionado con 35% de ceniza 
volante, (Shafaatian et al., 2013) mostró experimentalmente que el nivel de expansión por 
RAS de las probetas está íntimamente relacionada con la concentración real de álcalis y de 
iones OH- dentro del mortero: 
  
  
Figura 73. Efecto de la difusividad de iones OH- y Na+ en la expansión por RAS (Shafaatian et al. 2013). 
La intención principal de adicionar la etapa electroquímica al ensayo ASTM C 1260 tiene 
que ver con aumentar la concentración de iones OH- y Na+ antes de sumergir las probetas 
en la solución alcalina en caliente. Esta es la razón principal por la cual esta etapa se aplica 
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a las probetas de mortero  después de finalizar su curado con agua caliente y antes de su 
inmersión en solución 1N de NaOH. 
El ensayo ASTM C1260 utiliza el promedio de la deformación de tres probetas de la misma 
mezcla como medida representativa del nivel de daño del mortero. Con la inclusión de la 
etapa electroquímica no se pretende cambiar los límites de criterio de evaluación del 
daño, solo se busca hacer que el ensayo sea más confiable o más rápido. Tres celdas se 
fabricaron para dar continuidad a las mismas tres probetas del ensayo actual. A 
continuación se muestra el montaje de las tres celdas en pleno funcionamiento: 
 
Figura 74. Montaje de ensayo electroquímico. 
Buscando optimizar el procedimiento mediante el cual se logra aumentar de manera 
significativa la penetración de los iones en cuestión a la vez de obtener mayores 
expansiones con las mismas edades que maneja el ensayo actual,  sin afectar otras 
propiedades de los morteros en estudio, los ensayos se programaron con la intención de 
encontrar el valor “pesimmum” de los siguientes parámetros: 
 La corriente del circuito.  
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El transporte iónico depende en gran medida de su intensidad. Se realizaron ensayos con 
corriente constante (voltaje variable) y con corriente variable (voltaje constante). En cada 
caso, la fuente de poder del laboratorio se activó con las funciones voltaje constante y 
corriente constante. Para el caso de voltaje constante, las celdas se conectaron en paralelo 
a la fuente, de tal forma que el voltaje es el mismo para todas las celdas. La corriente total 
se reparte entre las probetas según la resistencia que cada una de estas posea. En la 
siguiente figura se representan las probetas mediante las resistencias R1, R2 y R3.   
 
Figura 75. Esquema del circuito equivalente usado. 
 Concentraciones de las soluciones y tiempo del ensayo. 
El gradiente de concentración interno de la solución de poros de una probeta de mortero, 
al finalizar el ensayo electroquímico, depende en gran medida de la concentración inicial 
del medio externo. Como producto de varias investigaciones realizadas en la Universidad 
de Coventry en Inglaterra, se ha compilado un modelo numérico diseñado especialmente 
para comprender mejor el ensayo RCPT (Lizarazo, 2009). Este modelo, programado con 
base en la solución de ecuaciones diferenciales representativas del fenómeno por medio 
de diferencias finitas, toma los siguientes datos de entrada: a) la concentración y volumen 
de cada una de las soluciones, incluyendo la solución de los poros; b) el voltaje aplicado; c) 
los coeficientes intrínsecos de difusión en el concreto de cada uno de los iones 
involucrados; d) el tiempo de duración del ensayo; e) el área transversal del espécimen de 
concreto y f) la porosidad.  
Como resultado, los datos de salida del programa se pueden ver representados 
gráficamente.  Así, por ejemplo, es posible visualizar la concentración de los iones OH-, K+, 
Cl- y Na+ en la solución de poros, sobre una abscisa que separa el cátodo y el ánodo. Con 
respecto al tiempo, también es posible visualizar los cambios.  
Como etapa previa a la realización de los ensayos electroquímicos, se adaptó el modelo de 
la Universidad de Coventry a los parámetros propios de estos ensayos. Un ejemplo de este 
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procedimiento se muestra a continuación con los datos de entrada, el gráfico de la 
corriente vs tiempo y la respectiva concentración interna de sodio. Para un tiempo de 24 
horas y un voltaje aplicado de 15 V, se compiló el modelo cada vez que se cambio la 
concentración del ion sodio en la solución anódica. Varios ejemplos de esta situación 
también se presentan: 
 
Tabla 24. Ejemplo de ensayo #1, con 15V y 24 h. 
 
Figura 76. Curva de corriente para ejemplo de ensayo #1. 
 
Figura 77. Perfil de concentración de sodio interno para diferentes tiempos del ejemplo de ensayo #1. 
Difusión 
Valencia Intrinseca
z D m2/s Negativa En concreto Positiva
Hidróxido -1 6.000E-11 400 300.000 300
Cloro -1 8.000E-10 0 0.00E+00 0
Sodio 1 2.500E-11 100 9.90E+01 300
Potasio 1 1.300E-11 300 2.01E+02 0
anion 1 0 0 0.00E+00 0
Electroneutrality 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Conc mol/m3 (en solución)
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Tabla 25. Ejemplo de ensayo #2, con 15 V y 24 h. 
 
Figura 78. Curva de corriente para ejemplo de ensayo #2. 
 
Figura 79. Perfil de concentración interno de sodio a diferentes tiempos del  ejemplo de ensayo #2. 
Difusión 
Valencia Intrinseca
z D m2/s Negativa En concreto Positiva
Hidróxido -1 6.000E-11 400 300.000 600
Cloro -1 8.000E-10 0 0.00E+00 0
Sodio 1 2.500E-11 100 9.90E+01 600
Potasio 1 1.300E-11 300 2.01E+02 0
anion 1 0 0 0.00E+00 0
Electroneutrality 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Conc mol/m3 (en solución)
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Tabla 26. Ejemplo de ensayo #3, con 15 V y 24 h. 
 
Figura 80. Curva de corriente para ejemplo de ensayo #3. 
 
Figura 81. Perfil de concentración interno de sodio a diferentes tiempos del  ejemplo de ensayo #3. 
Difusión 
Valencia Intrinseca
z D m2/s Negativa En concreto Positiva
Hidróxido -1 6.000E-11 400 300.000 1000
Cloro -1 8.000E-10 0 0.00E+00 0
Sodio 1 2.500E-11 100 9.90E+01 1000
Potasio 1 1.300E-11 300 2.01E+02 0
anion 1 0 0 0.00E+00 0
Electroneutrality 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Conc mol/m3 (en solución)
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Tabla 27. Ejemplo de ensayo #4, con 15 V y 24 h. 
 
Figura 82. Curva de corriente para ejemplo de ensayo #4. 
 
Figura 83. Perfil de Concentración interno de sodio a diferentes tiempos del  ejemplo de ensayo #4. 
La leyenda que aparece en los gráficos de perfiles de concentración de sodio corresponde 
al tiempo. Nótese como a mayor tiempo el perfil tiende a aumentar y a adquirir 
uniformidad. El incremento del perfil de concentración se acondiciona de acuerdo al 
tiempo total del ensayo, el coeficiente de difusión y la intensidad de la corriente. En los 
Difusión 
Valencia Intrinseca
z D m2/s Negativa En concreto Positiva
Hidróxido -1 6.000E-11 400 300.000 2000
Cloro -1 8.000E-10 0 0.00E+00 0
Sodio 1 2.500E-11 100 9.90E+01 2000
Potasio 1 1.300E-11 300 2.01E+02 0
anion 1 0 0 0.00E+00 0
Electroneutrality 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
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anteriores ejemplos, el coeficiente de difusión escogido para el sodio hace que en todos 
los ejemplos  el valor máximo de concentración sea de 500 mol/m3, generando un efecto 
de “tubo” en el cual la probeta no puede albergar más de una cantidad limitada de iones. 
Sin embargo, estos valores teóricos máximos en los perfiles de concentración de sodio se 
asemejan a los encontrados por (Shafaatian et al., 2013) en las probetas con 2 días de 
inmersión en solución 1N de NaOH. En el programa experimental planteado en esta tesis 
se buscó, dentro de lo posible, ajustar las variables del ensayo electroquímico de tal forma 
que antes de sumergir las probetas en solución alcalina en caliente, la solución de los 
poros posea una concentración de sodio cercana  a la que tendrían las probetas al final del 
ensayo tradicional (cercana a 1000 mol/m3), buscando de esta forma acelerar el proceso 
de deterioro del mortero. 
3.2.4 Ensayo modificado (C1260 y electroquímico) con agregados 
de peso normal. 
Luego de ajustar teóricamente las mejores condiciones para el ensayo, se procedió a 
aplicar éstas en el laboratorio, y de esta forma valorar las diferencias del ensayo 
modificado con respecto al ensayo actual. En una primera etapa, se utilizó agregado de 
peso normal reactivo. Con éste, se exploraron diferentes  alternativas en las variables 
como el tiempo, las concentraciones en las celdas y el voltaje aplicado. Las mezclas se 
realizaron igual que la F1 descrita en la tabla 21. En la siguiente tabla se listan los ensayos 
realizados.  
 
Tabla 28. Nuevos ensayos realizados con agregado tipo F (fase 2). 
Teniendo en cuenta el trabajo realizado por (Ribeiro et al., 2013) descrito en la sección 
1.2.3.3, se decidió complementar esta fase con los siguientes ensayos: 
Catolito
Na(OH) KOH Na(OH)
FE-1 6 1000 500 1000 25
FE-2 24 1000 500 1000 5
FE-3 6 500 200 500 25
FE-4 24 500 200 500 5
 Reactivo 
(F)
Tipo de 
agregado
Mezcla Tiempo (h) Voltaje
Concentracion celdas (mol/m3)
Anolito
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Tabla 29. Otros ensayos electroquímicos realizados (fase 2). 
Para el agregado de peso normal no reactivo, se realizaron mezclas idénticas a G1, 
descrita en la tabla 21. Posteriormente, éstas se pasaron por el ensayo electroquímico, 
así: 
 
Tabla 30. Ensayo electroquímico con agregado G (fase 3). 
 
Tabla 31. Otro ensayo electroquímico con agregado tipo G (fase 3). 
Luego de terminar la etapa electroquímica, se procedió a sumergir las probetas en 
solución 1N a una temperatura de 80°C por un periodo mínimo de 14 días. Las mediciones 
se realizaron según el procedimiento descrito en el numeral 3.1. 
3.2.5 Ensayo modificado con agregado liviano. 
Con la mezcla L2 se reprodujo el ensayo electroquímico que demostró ser más efectivo en 
las pruebas anteriores. La mezcla se hizo idéntica a la L1 descrita en la tabla 21.  En el 
próximo capítulo se describirá con más detalle este ensayo. 
3.3 Algunas alternativas de mitigación de la reacción. 
Este segmento del programa experimental se enfocó en la evaluación de algunas 
alternativas descritas en el capítulo 1 para la mitigación de la RAS. Para ello, se evaluó el 
Anolito
NaCO3 Na(OH) KOH
FE-5 120 1000 100 300 100 mA
FE-6 120 1000 100 300 200mA
FE-7 100 1000 100 300 14 v
FE-8 48 1000 100 300 14 v
Mezcla Tiempo (h)
Corriente o 
voltaje 
aplicado
Concentracion celdas (mol/m3)
Catolito
Catolito
Na(OH) KOH Na(OH)
GE-1 24 1000 500 1000 10
Mezcla Tiempo (h)
Concentracion celdas (mol/m3)
VoltajeAnolito
Anolito
NaCO3 Na(OH) KOH
GE-2 96 1000 100 300 10 V
Mezcla Tiempo (h)
Concentracion celdas (mol/m3) Corriente o 
voltaje 
aplicado
Catolito
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efecto de la ceniza volante y del humo de sílice en la evolución de la reacción. 
Adicionalmente, el efecto del nitrato de litio también fue valorado.  
3.3.1  Mitigación de la RAS por medio de adiciones minerales. 
Es de interés verificar el aporte de ciertas adiciones minerales de producción nacional en 
la prevención de los daños que se pueden causar al concreto mediante la RAS. Los 
procedimientos de esta etapa siguieron estrictamente la norma ASTM C1567 
“Determining the Potential Alkali-Silica Reactivity of Combinations of Cementitious 
Materials and Aggregate (Accelerated Mortar-Bar Method)”. Se utilizaron los materiales 
cementantes suplementarios descritos en 2.2.2 y en 2.2.3. Solamente se usó el agregado 
F. 
Gran parte del procedimiento de la ASTM C1567  es idéntico al de la ASTM C1260. El 
aporte de la norma empleada consiste en suministrar los parámetros necesarios para la 
optimización de la fluidez de la mezcla cuando se emplean adiciones. Debido a  la 
demanda de agua de la ceniza volante y del humo de sílice, la fluidez se reduce 
considerablemente en función del porcentaje de sustitución. Lo que se hace para 
enmendar esta problemática es utilizar un aditivo reductor de agua de alto poder, con el 
fin de conservar la relación a/c. Antes de la fundida, se busca la cantidad optima de aditivo 
con la cual se logra una fluidez de ± 7.5% de la mezcla patrón (sin adiciones), en la mesa 
de flujo con 25 golpes según la ASTM C1437. 
 
Figura 84. Mesa de flujo según ASTM C1437. 
Mediante dichos procedimientos, se estudió el comportamiento de varias mezclas con 
diferentes proporciones de adición mineral y se analizó el efecto del reemplazo en la 
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mitigación de la reactividad álcali-sílice. Las probetas adicionadas se compararon frente a 
una mezcla patrón (F1), la cual se diagnosticó previamente como reactiva. Las mezclas (CV 
10), (CV 20) y (CV 30) fueron adicionadas con humo de sílice y las mezclas (HS 5), (HS 10) y 
(HS 15) se adicionaron con ceniza volante. Las mezclas utilizadas se muestran en la Tabla 
32.  
 
Tabla 32. Porcentajes de sustitución para las mezclas adicionadas. 
3.3.1.1  Ensayos de resistencia a la compresión.  
Simultáneamente, se elaboraron cubos de 50 mm de arista para cada mezcla y se 
realizaron pruebas de resistencia según la norma ASTM C-109, esto con el fin de evaluar la 
posible pérdida de resistencia en el mortero cuando se utilizan las adiciones. Se 
prepararon 3 grupos de cubos por cada mezcla: (a) un grupo fue ensayado a los 28 días 
bajo condiciones normales de curado (22C y saturados en agua con cal); (b) otro grupo 
fue ensayado a los 85 días bajo condiciones normales de curado (22C y saturados en agua 
con cal), y (c) un tercer grupo ensayado a la edad de 2 días con un curado a alta 
temperatura similar al especificado por la norma ASTM C1260. El objetivo de este último 
ensayo fue comparar la resistencia de los cubos ensayados a 28 y 85 días, con la 
resistencia de los cubos que fueron sometidos a un curado acelerado en agua caliente a 
80°C. Para cada ensayo se realizaron 3 réplicas para obtener un valor promedio. Vale la 
pena aclarar que estos cubos no estuvieron inmersos en solución alcalina, por lo tanto no 
presentaron RAS. 
Mezcla  Humo de Sílice (%) Ceniza Volante (%) 
F1 - - 
HS 5 5 - 
HS 10 10 - 
HS 15 15 - 
CV 10 - 10 
CV 20 - 20 
CV 30 - 30 
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a) b)  
Figura 85. Ensayos de resistencia: a) prensa utilizada, b) muestra fallada. 
3.3.2 Mitigación de la RAS usando nitrato de litio. 
Otra modificación para el ensayo ASTM C1260 tiene lugar en el presente aparte. En esta 
ocasión, no se buscó acelerar la  cinética de la reacción, por el contrario, reducirla. Aquí se  
combinan algunos procedimientos del trabajo realizado por (Thomas, 2004) y el montaje 
creado para el ensayo electroquímico de esta investigación, pero dentro del marco del 
ensayo ASTM C 1260.  Un total de cuatro mezclas se realizaron en esta etapa. La primera 
fue una mezcla patrón usada como referencia (T1), la cual se diagnosticó previamente 
como reactiva. La segunda (T2), utilizó la misma proporción de cemento/agregado, pero 
adicionando  nitrato de litio en el agua de mezcla. Las 2 mezclas restantes (TE 1 y TE 2) 
experimentaron el proceso electroquímico. La siguiente figura muestra el ensayo 
electroquímico realizado.  
 
Figura 86. Esquema del ensayo propuesto. 
Adicionalmente, la siguiente tabla muestra con más detalle cada uno de los 
procedimientos: 
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Tipo de 
Agregado 
Mezcla 
Materiales 
mezclados 
CURADO (ASTM 
1260 – DESPUES 
DE 
DESMOLDAR) 
TRATAMIENTO 
(DESPUES DEL 
CURADO) 
MONITOREO DE 
EXPANSION DE LAS 
BARRAS 
(Luego del 
tratamiento) 
A
gr
eg
ad
o
 R
ea
ct
iv
o
 (
T)
 T1 
Cemento + 
Agregado 
reactivo 
Curado en 
caliente (80°C)  
durante 24 
horas 
Ninguno 
Medida durante 26 
días en condiciones 
de la  ASTM C1260 
T2 
(Litio en agua 
de mezcla) 
Cemento + 
Agregado 
reactivo + 
30% 
Nitrato de 
litio 
Curado en 
caliente (80°C)  
durante 24 
horas 
Ninguno 
Medida durante 26 
días en condiciones 
de la  ASTM C1260 
TE 1 
(Tratamiento 
electroquímico) 
Cemento + 
Agregado 
reactivo 
Curado en 
caliente (80°C)  
durante 24 
horas 
Impregnación 
electroquímica 
15V- 4 días 
Medida durante 26 
días en condiciones 
de la  ASTM C1260 
TE 2 
(Tratamiento 
electroquímico) 
Cemento + 
Agregado 
Reactivo 
Curado en 
caliente (80°C)  
durante 24 
horas 
Impregnación 
electroquímica 
20V- 4 días 
Medida durante 26 
días en condiciones 
de la  ASTM C1260 
Tabla 33. Resumen de los ensayos realizados. 
3.3.2.1  Ensayos de resistencia a la compresión. 
Se determinó la resistencia a la compresión a edad temprana (1 o 2 días), y 
posteriormente a edad de 38 días. Esto con el fin de evaluar la influencia del nitrato de 
litio en las propiedades mecánicas del mortero. Estas resistencias se evaluaron con 
condiciones de curado normal y de curado en caliente (ASTM C1260). Para esto, se utilizó 
una prensa hidráulica, de acuerdo con la norma ASTM C109: “Compressive Strength of 
Hydraulic Cement Mortars”. 
Se realizaron dos mezclas según se muestra en la siguiente tabla: 
Mezcla Materiales mezclados Tipo de curado Edades Valoradas 
T1-A Cemento + Agregado Reactivo Normal 1, 7 y 38 días 
T1-B Cemento + Agregado Reactivo En caliente (80°C) 2 y 38 días 
T2-A Cemento + Agregado Reactivo + 30% LiNO3 Normal 1, 7 y 38 días 
T2-B Cemento + Agregado Reactivo + 30% LiNO3 En caliente (80°C) 2 y 38 días 
Tabla 34. Resumen de los ensayos para evaluar el efecto del LiNO3  en la resistencia mecánica. 
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3.3.2.2  Imágenes microscópicas. 
Un análisis petrográfico se realizó siguiendo los procedimientos propuestos en la norma 
ASTM C-295 para la inspección petrográfica de muestras de agregados. Para efectos del 
presente análisis, se extrajo una muestra representativa del material de los tamices No 8 a 
No 100, se elaboraron secciones delgadas y se realizó la caracterización petrográfica a 
nivel microscópico. Para la toma de imágenes se empleó una cámara marca Olympus 
modelo DP-12 adaptada al microscopio. 
3.4  Impregnación de álcalis por medio de presión negativa. 
Explorando otras alternativas para aumentar la difusividad de los álcalis dentro de las 
probetas de mortero, se planteó una tercera modificación del ensayo ASTM C1260. Este 
es un procedimiento adicional según lo planteado en los objetivos de esta investigación. 
Sin embargo, puede representar un trabajo preliminar para futuras investigaciones. El 
ensayo consiste en someter las probetas, luego del curado, a un proceso de secado en 
horno en diferentes tiempos (3 y 24 horas) a una temperatura de 80°C. Luego de esto, se 
procede a instalar las probetas en una cámara de vacío con una solución 1 N de NaOH. 
Este procedimiento se aplica de acuerdo a las especificaciones dadas en la ASTM C1202. 
Con esto, se busca saturar la probeta seca con los álcalis de la solución externa en poco 
tiempo, lo cual supone un incremento en la cinética de la reacción RAS. Posteriormente, 
las probetas se sumergen en la solución alcalina en caliente según las condiciones de la 
ASTM C1260 y se monitorean las expansiones. En la siguiente figura se aprecia el montaje 
de este ensayo. 
 
Figura 87. Montaje del ensayo de impregnación por vacio. 
Bomba 
Trampa 
Cámara 
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La siguiente tabla muestra el listado de los ensayos realizados en esta etapa: 
Mezcla Materiales Mezclados Curado Secado Monitoreo de expansiones 
FV-1 Cemento + Agregado 
Reactivo (F) 
Según ASTM 
C1260 
3 horas a 
80°C 
Medida durante 14 días en condiciones 
de la  ASTM C1260 
FV-2 Cemento + Agregado 
Reactivo (F) 
Según ASTM 
C1260 
24 horas a 
80°C 
Medida durante 14 días en condiciones 
de la  ASTM C1260 
GV-1 Cemento + Agregado 
Inerte (G) 
Según ASTM 
C1260 
3 horas a 
80°C 
Medida durante 14 días en condiciones 
de la  ASTM C1260 
GV-2 Cemento + Agregado 
Inerte (G) 
Según ASTM 
C1260 
24 horas a 
80°C 
Medida durante 14 días en condiciones 
de la  ASTM C1260 
LV-1 Cemento + Agregado 
Liviano (L) 
Según ASTM 
C1260 
3 horas a 
80°C 
Medida durante 14 días en condiciones 
de la  ASTM C1260 
LV-2 Cemento + Agregado 
Liviano (L) 
Según ASTM 
C1260 
24 horas a 
80°C 
Medida durante 14 días en condiciones 
de la  ASTM C1260 
Tabla 35. Resumen de los ensayos ASTM C1260 modificado con la etapa de impregnación por vacio. 
3.5 Calibración de los coeficientes de difusión para Na+.  
Los coeficientes de difusión iónicos se estiman rápidamente usando pruebas de electro 
migración (Narsilio et al., 2007). Estos ensayos de migración se pueden simular a partir de 
la solución numérica de la ecuación de Nernst-Plank por medio de elementos finitos o 
diferencias finitas (Narsilio et al., 2007).   
En esta etapa, se usó el montaje creado en esta investigación para realizar el ensayo 
electroquímico en las probetas del ensayo ASTM C1260. Las condiciones de curado de las 
probetas siguieron los lineamientos de la misma norma. Diferentes tiempos y voltajes 
fueron empleados. La configuración de los ensayos se muestra en la siguiente tabla: 
Mezcla Voltaje (Voltios) Tiempo (Horas) Conc. Anolito 
NaOH (mol/m3) 
Conc. Catolito 
NaOH (mol/m3) 
FE-9 20 6  1000 0 
FE-10 30 6  1000 0 
FE-11 40 6  1000 0 
FE-12 45 6  1000 0 
FE-13 10 24 1000 0 
FE-14 25 6 1000 0 
Tabla 36. Resumen de los ensayos de calibración realizados. 
Las concentraciones mostradas en la tabla anterior corresponden al inicio del ensayo 
(t=0). Luego, una muestra de 20 ml fue extraída del catolito a medida que se avanzaba en 
el tiempo. La concentración de estas muestras se determinó por medio de espectroscopia 
de absorción atómica. El dispositivo empleado fue colaboración de los laboratorios de: a) 
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Ingeniería Química, y b) Ingeniería Ambiental y Sanitaria, ambos de la Universidad 
Nacional de Colombia, sede Bogotá.  
 
Figura 88. Espectrómetro de absorción atómica utilizado. 
Luego de determinar las concentraciones de cada una de las soluciones, se procedió al 
cálculo del coeficiente de difusión del Na+ en el mortero. Para ello se adecuó el programa 
desarrollado por (Lizarazo, 2009), el cual posee las herramientas necesarias para este fin.  
Se plantean las condiciones de frontera del problema a partir de los resultados del ensayo, 
a la vez que los valores iniciales son plenamente conocidos. Luego, se compila el programa 
varias veces, de tal forma que el valor del coeficiente de difusión del Na+ se cambia 
manualmente cada vez, hasta que la solución converja con las condiciones del ensayo real. 
3.6 El efecto de agregar NaOH en el agua de mezcla. 
La influencia de agregar álcalis en la fase liquida de la mezcla se estudió teniendo en 
cuenta tres propiedades: a) la resistencia, b) el tiempo de fraguado y c) la mineralogía de 
los productos de hidratación.  
Dos mezclas se realizaron para este fin. La primera de éstas se fabricó con cemento “B” y 
se mezcló con la cantidad de agua correspondiente a la consistencia normal. La segunda, 
se realizó igual a la primera, sin embargo, el agua poseía una concentración 1 N de NaOH.  
Los ensayos de resistencia se realizaron con cubos de 5 x 5 cm de arista, según las 
especificaciones de la norma ASTM C109. Los tiempos de fraguado se realizaron según la 
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NTC 118 “Método para determinar el tiempo de fraguado del cemento hidráulico 
mediante el aparato de Vicat”. Para el análisis de las posibles diferencias en la mineralogía 
de las dos mezclas, se tomaron los cubos fallados a 3 días y se trituraron hasta obtener 
tamaños que pasan el tamiz #50, luego fueron analizados por difracción de rayos X (DRX). 
La siguiente tabla muestra resumidamente los pasos del ensayo: 
Mezcla Materiales Mezclados. Mineralogía. Ensayos de 
resistencia 
Tiempos de 
fraguado 
P1 Cemento+Agua DRX a 3 días 3,7,28 y 90 días Fraguado inicial y 
final 
P2 Cemento+Agua+NaOH DRX a 3 días 3,7,28 y 90 días Fraguado inicial y 
final 
Tabla 37. Resumen de los ensayos realizados con pasta de cemento. 
 
3.7 Influencia de la concentración de la solución externa en la reacción (ASTM 
C1260). 
(Oberholster & Davies, 1986) determinó el valor “pesimum” de la concentración de 
Na[OH] que se debe utilizar en el ensayo ASTM C1260. Con el planteamiento del nuevo 
ensayo electroquímico que se trata en esta investigación, se planteó la necesidad de 
explorar la influencia que tiene la concentración alcalina en la secuencia modificada del 
ensayo C 1260. Aprovechando este procedimiento, se exploró paralelamente la influencia 
de la concentración alcalina en el ensayo ASTM C1260. También, este mismo efecto se 
probó en probetas que contenían álcalis en el agua de mezcla y que seguían luego la 
secuencia del ensayo en cuestión. La siguiente tabla muestra de manera resumida el 
procedimiento experimental: 
 
 
 
 
 
 
139                              
                                                                                             © Julián David Silva Correal – Universidad Nacional de Colombia, 2014                   
 
 
Mezcla Materiales 
Mezclados 
Tiempo Ensayo 
electroquímico 
Concentración NaOH de la 
solución (Normalidad) 
Tiempo de 
medición (Días) 
F2 Cemento +Agua+ 
agregado 
N/A 0 14 
FE-15 Cemento + Agua + 
agregado 
6 h 0 14 
FA-1 Cemento + Agua + 
NaOH + Agregado 
N/A 0 14 
F3 Cemento +Agua+ 
agregado 
N/A 0.5 14 
FE-16 Cemento + Agua + 
agregado 
6 h 0.5 14 
FA-2 Cemento + Agua + 
NaOH+ Agregado 
N/A 0.5 14 
F1 Cemento +Agua+ 
agregado 
N/A 1 14 
FE-1 Cemento + Agua + 
agregado 
6 h 1 14 
FA-3 Cemento + Agua + 
NaOH+ Agregado 
N/A 1 14 
F4 Cemento +Agua+ 
agregado 
N/A 2 14 
FE-17 Cemento + Agua + 
agregado 
6 h 2 14 
FA-4 Cemento + Agua + 
NaOH+ Agregado 
N/A 2 14 
Tabla 38. Ensayos para el estudio de la influencia de la concentración de la solución en caliente. 
Los ensayos electroquímicos enunciados en la anterior tabla se elaboraron con las mismas 
características  con el fin de que todos los ensayos electroquímicos de esta etapa tuviesen 
las mismas condiciones. 
Tiempo (h) 
Concentración celdas (mol/m3) 
Voltaje Anolito Catolito 
NaOH KOH NaOH 
6 1000 500 1000 25 
Tabla 39. Características del ensayo electroquímico realizado. 
3.8 Mediciones de concentración Na+ y K+ en probetas de mortero. 
Para la determinación de la concentración de Na y K en las probetas de mortero, se utilizó 
un microscopio de barrido electrónico, también conocido como SEM por sus siglas en 
inglés. El microscopio utilizado fue un JEOL, modelo JSM 6490-LV que opera en los modos 
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de alto y bajo vacío. Este equipo tiene incorporada una micro sonda la cual permite 
realizar la caracterización química del material examinado.  
 
Figura 89. Microscopio electrónico de barrido empleado. 
La técnica de microsonda electrónica de barrido es no destructiva y aporta información 
cualitativa y cuantitativa en análisis elemental para áreas micrométricas en la superficie 
de los materiales.  
Para cada probeta examinada, se realizó un corte de la zona central de una rebanada de 5 
mm de espesor, aproximadamente. El corte se realizó en seco para evitar el lavado de 
componentes.  
 
Figura 90. Rebanadas de mortero listas para ser introducidas en el microscopio. 
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Luego de instalar las muestras al interior de la cámara, se procedió a tomar imágenes de 
zonas muy cercanas a las marcas de referencia. Simultáneamente, se realizó el análisis de 
la composición elemental de las mismas zonas. Para esto, se utilizó una escala de 1:500 
para el análisis de las áreas escogidas.  Fue posible cuantificar elementos ultralivianos, 
especialmente sodio y potasio (Na+ y K+) 
Las muestras se obtuvieron de las siguientes probetas:  
Mezcla Tratamiento 
F5-1 Probeta con solo curado a alta temperatura por 24 horas. 
F5-2 Probeta con solo 1 dia en solución de NaOH a 80°C 
F5-3 Probeta al final del ensayo ASTM C 1260 (14 dias) 
FE-2-03 Probeta de un ensayo electroquímico, concentración  1N de NaOH en celdas, 0.5N de KOH en 
celda positiva,  y 24 horas con un voltaje de 5V. 
Tabla 40. Probetas analizadas en el microscopio electrónico de barrido 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
142                                       Propuesta metodológica para la determinación experimental de la reacción Alcali-Silice en agregados  
de arcilla térmicamente expandida por medio de un nuevo ensayo de electro-migración 
                                                                                         
                                                                                                                             
 
 
4. Resultados y discusión 
En este capítulo se presentan los resultados obtenidos al ejecutar el programa 
experimental mostrado en las páginas anteriores.  
4.1 Reactividad de los agregados utilizados. 
Según el programa experimental planteado, se verificó la reactividad potencial de cuatro 
agregados siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM C1260. Los tres 
primeros, corresponden a agregados de peso normal (T, F y G) con características 
mineralógicas distintas. El cuarto agregado corresponde a una arcilla térmicamente 
expandida fabricada en horno rotatorio (L). La figura 91 muestra el comportamiento de 
estos agregados frente a los álcalis. 
 
Figura 91. Comportamiento frente a los álcalis de los agregados utilizados. 
Si la expansión última, según ASTM C1260, supera el 0.2% luego de 14 días, se considera el 
agregado como reactivo.  Por el contrario, si la expansión última es inferior a 0.1%, el 
agregado se considera no-reactivo. Para una deformación comprendida en el rango entre 
0.1% y 0.2 %, se considera que existe una incertidumbre la cual no define si existe o 
reactividad en el agregado, para este caso es necesario ampliar las mediciones hasta los  8 
días. Según la figura anterior, “F” y “T” son agregados reactivos;  “G” y “L”, por el 
contrario, son no-reactivos. Estos ensayos se tomaron como referencia para los demás 
realizados en la presente investigación. 
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Verificando la fuente de los agregados estudiados, es posible correlacionar los resultados 
con el origen de los mismos. Tomando como referencia la figura 2 junto con la tabla 2, es 
posible ubicar la fuente del agregado reactivo tipo “F” en la zona 12, que corresponde a la 
zona de los Santanderes, y donde se listan varias fuentes de agregados reactivos. Del 
mismo modo, la fuente de agregado tipo “T” se ubica en la zona sur occidental (zona 5), 
correspondiente a la costa pacífica colombiana.  
La fuente del agregado tipo “G” se ubica en Boyacá, zona en la cual no se listan agregados 
reactivos según la figura 2. La siguiente figura muestra la expansión al final del ensayo 
para cada uno de los agregados: 
 
Figura 92. Expansión a los 14 dias de cada uno de los agregados. 
Con estos resultados se evidencia que en Colombia existen agregados que presentan 
reactividad frente a los álcalis. Esto debe ser tenido en cuenta a la hora de evaluar las 
fuentes de agregados a utilizar.  
4.2 Nuevo ensayo propuesto (ASTM C1260 Modificado). 
Ésta sección muestra los resultados obtenidos al modificar el ensayo ASTM C1260. 
Principalmente, se realizaron tres modificaciones: a) la inclusión de la etapa 
electroquímica al finalizar el curado acelerado, esta se dividió en dos etapas (Fase 2 y Fase 
3); b) la impregnación de álcalis por medio de presión negativa (vacío) luego del secado al 
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horno que se realiza al finalizar la etapa de curado (Fase 4); y c) la modificación de la 
concentración de la solución externa (Fase 5).  
4.2.1 Penetración de álcalis por medio de inducción electroquímica.  
Según el programa experimental planteado, se sometieron tres agregados a este 
procedimiento. Inicialmente, se exploró con el agregado de peso normal reactivo (F); 
después, con el agregado de peso normal no reactivo (G) y finalmente, con el agregado 
liviano fabricado con arcilla térmicamente expandida (L).  
Con el agregado reactivo tipo “F”, se exploró en una primera fase con ensayos de 6h y 24 
h de conducción electroquímica, tal como se indica detalladamente en la tabla 28. La 
nomenclatura “FE” significa: agregado reactivo tipo “F” sometido a ensayo 
electroquímico.  
 
Figura 93. Expansiones obtenidas en la primera fase de la modificación del ensayo ASTM C1260. 
El anterior gráfico muestra que, las curvas de expansión de los ensayos que fueron 
modificados, no sobrepasan la curva del ensayo de referencia (F1). Esto puede deberse a 
varios factores, entre ellos, al bajo coeficiente de difusión generado con las condiciones 
planteadas para los ensayos. También, es posible que los tiempos y voltajes suministrados 
no sean los más adecuados. La hipótesis con mayor validez puede ser que las condiciones 
del ensayo ASTM C1260 sean más eficientes en la conducción de álcalis al interior de las 
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probetas. Por esto, fue necesario buscar la manera de optimizar la concentración de las 
soluciones empleadas en el ensayo electroquímico.  
Luego de obtener estos resultados, se decidió adoptar otras condiciones para el nuevo 
ensayo, de tal manera que se obtuvieran expansiones mayores frente al ensayo de 
referencia. Debido a que en la literatura existente no se encontraron trabajos similares, se 
optó por tomar como referencia las técnicas de realcalización. En estas, se busca 
aumentar considerablemente la alcalinidad del concreto, lo cual es justamente lo que se 
busca realizar con el ensayo propuesto. En este orden de ideas, se tomó como referencia 
el trabajo realizado por (Ribeiro et al., 2013), donde se utiliza una concentración 1M de 
Na2CO3 en el anolito y un tiempo de ensayo que varía entre cuatro y cinco días. Bajo estas 
consideraciones se diseñó la fase 2, descrita detalladamente en la tabla 29. 
El resultado de los ensayos con estas nuevas condiciones se ve reflejado en el siguiente 
gráfico: 
 
Figura 94. Expansiones obtenidas en la segunda fase de la modificación del ensayo ASTM C1260. 
A diferencia de la fase 1, en ésta se logró aumentar la tasa de expansión en los ensayos 
modificados frente a la referencia, tal como se aprecia en la figura 94. Esto supone que el 
aumento de la alcalinidad en la solución de poros de las probetas se incrementó con el 
procedimiento electroquímico antes de sumergir las probetas en la solución alcalina en 
caliente. Esto corrobora la eficacia de la técnica de electro-migración planteada. 
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Las variables ajustadas para FE-7 han resultado ser las de mayor incidencia en el aumento 
de la expansión. Por otro lado, el ensayo FE-8 mostró menos expansión frente a los demás 
ensayos, incluso por debajo del ensayo de referencia. Esta diferencia (entre FE-7 y FE-8) se 
debió probablemente al tiempo de duración de los ensayos, puesto que en ambos casos 
se aplicó el mismo voltaje. La corriente total transportada fue mayor para FE-7 que para 
FE-8, lo cual confirma que se transportaron mayor número de iones de Na+, esto supone 
una relación directa con la expansión final. Sin embargo, analizando junto con los demás 
ensayos (FE-5 y FE-6), se encontró que esta relación no existió: 
 
Figura 95. Relación entre la corriente total transportada y la expansión última 
Por otro lado, el tiempo total del nuevo ensayo no logró ser menor que el del ensayo de 
referencia. Las curvas de la figura 94 no toman en cuenta los de tiempo de latencia del 
ensayo electroquímico. Mientras la mezcla F1 ingresa a la solución alcalina en caliente, las 
demás mezclas deben pasar por el ensayo electroquímico. Durante este tiempo, tienen 
lugar dos formas diferentes de alterar la solución de poros: F1 recibe álcalis por difusión, 
mientras que las demás mezclas lo hacen por inducción electroquímica. Otro gráfico con el 
tiempo total, contabilizado a partir de la finalización del curado en caliente es dibujado: 
 
y = 7E-08x + 0.2273
R² = 0.0161
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0 50000 100000 150000 200000
Ex
p
an
si
ó
n
 (%
)
Corriente total transportada (Coulombs)
C1260 Modificado - Fase 2
FE-5
FE-6
FE-7
FE-8
147                              
                                                                                             © Julián David Silva Correal – Universidad Nacional de Colombia, 2014                   
 
 
 
Figura 96. Expansiones obtenidas en la segunda fase de la modificación del ensayo ASTM C1260. 
Aunque las expansiones durante el tiempo en que las probetas son sumergidas en la 
solución en caliente son mayores con respecto a la referencia, no alcanzan la expansión 
última de ésta cuando se tiene en cuenta el tiempo del ensayo electroquímico (Figura 96). 
Sin embargo, según la figura 94, es evidente que el transporte iónico altera en alguna 
medida la química de la solución de poros ya que esto se ve reflejado en estas curvas. 
Los anteriores resultados evidencian que el ensayo ASTM C1260 es muy eficiente. Al 
parecer, la alta temperatura junto con la alta concentración de la solución externa hace 
que los álcalis penetren en el mortero a una tasa más alta a la que se podría lograr con la 
técnica de electro-migración. 
Los ensayos FE-6, FE-7 y FE-8 también se analizaron aisladamente. Esto con el fin de tener 
obtener mayor conocimiento acerca del comportamiento de las probetas de las mismas 
mezclas que no se sometieron al ensayo electroquímico, pero que tampoco se 
sumergieron en solución alcalina en caliente durante ese tiempo. Mientras algunas de las 
probetas de los ensayos FE-6, FE-7 y FE-8 se sometían al ensayo electroquímico, una 
probeta de cada mezcla se dejó sumergida en agua a 20°C, alargando así el tiempo de 
curado. Las siguientes figuras muestran la referencia paralela individual para las mezclas 
FE-6, FE-7 y FE-8. 
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Figura 97. Comparación de la mezcla FE-6 con su referencia correspondiente. 
 
 
Figura 98. Comparación de la mezcla FE-7 con su referencia correspondiente. 
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Figura 99. Comparación de la mezcla FE-8 con su referencia correspondiente. 
Las ultimas 3 figuras muestran que el promedio de expansión de las probetas que se 
sometieron al ensayo electroquímico fue mayor frente a la obtenida por la probeta de 
referencia correspondiente. Esto es evidencia del transporte de álcalis a través de la fase 
porosa del mortero debido al campo eléctrico aplicado.  
Otra de las hipótesis que explican estos resultados, tiene que ver con la concentración de 
álcalis en la solución de poros de las probetas en el momento en que se sumergen en la 
solución alcalina en caliente. Las probetas que experimentaron la etapa electroquímica 
poseían una concentración de iones Na+ mayor frente a las probetas que se encontraban 
sumergidas en agua. Es muy probable que por este motivo, las curvas que representan la 
expansión de las probetas del ensayo electroquímico posean una pendiente mucho mayor 
que las curvas de las probetas de referencia. 
Luego de determinar las principales diferencias entre los resultados obtenidos con el 
procedimiento de la norma ASTM C1260 frente al nuevo ensayo propuesto, se procedió a 
ejecutar la fase 3. En ésta, se tomó el agregado no-reactivo y se le aplicaron los 
procedimientos del nuevo ensayo propuesto que mostraron ser más eficientes en la fase 1 
y en la fase 2. Con esto, se verifica el efecto del nuevo ensayo en la expansión del 
agregado que mostró ser no-reactivo con el ensayo C1260 original.  
Para una mejor comprensión de los resultados, la nomenclatura “GE” significa que se 
utilizó agregado tipo “G” y que se le sometió al ensayo electroquímico. La tablas 30 y 31 
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muestran en detalle el procedimiento aplicado. La siguiente figura presenta los resultados 
obtenidos: 
 
Figura 100. C1260 con ensayo electroquímico para agregado tipo “G”. 
La figura anterior permite apreciar que la expansión final fue mayor para los ensayos que 
usaron inducción electroquímica de álcalis frente al ensayo de referencia. Además, para 
GE-2 se presentó expansión durante el periodo electroquímico, valor que corresponde al 
mostrado para el día cero. GE-1 es la réplica del ensayo que obtuvo los mejores resultados 
en la fase 1. GE-2 es la réplica del ensayo que obtuvo los mejores resultados en la fase 2. 
Aunque el incremento obtenido de la expansión final del nuevo ensayo frente al C1260 
original (G1) fue muy importante (incremento hasta del 100% con GE-2), no resultó 
suficiente para catalogar el agregado como potencialmente reactivo. Con estos resultados 
se confirma que los procedimientos utilizados en la fase 2 son más eficientes que los 
utilizados en la fase 1. 
4.2.2 Aplicación del nuevo ensayo al agregado liviano (L). 
De acuerdo con el objetivo de la presente tesis, el nuevo ensayo propuesto se aplicó al 
agregado liviano de arcilla expandida térmicamente (L). LE-1 es la mezcla a la cual se le 
aplicó el nuevo procedimiento. Para esto, se realizó una mezcla idéntica a L1 (ver tabla 
23). Posteriormente, al realizar el ensayo electroquímico, se reprodujeron las variables 
ajustadas para el ensayo FE-7, que correspondió al ensayo más eficiente realizado en la 
fase 2. Con esto se logró verificar el efecto del nuevo ensayo propuesto sobre el agregado 
tipo “L”. La siguiente tabla muestra los parámetros del ensayo electroquímico realizado: 
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Tabla 41. Nuevo ensayo propuesto, realizado al agregado de peso liviano "L". 
Los resultados se muestran en la siguiente figura: 
 
Figura 101. C1260 con ensayo electroquímico para agregado tipo “L”. 
De acuerdo con la figura 101, la expansión obtenida con el ensayo modificado fue 
aproximadamente el doble frente a la obtenida con el ensayo C1260 original. Sin 
embargo, este aumento no fue suficiente para catalogar este agregado como reactivo, 
esto debido a que la expansión última en este caso se encuentra por debajo de 0.1%. Con 
estos resultados se prueba que la aplicación del nuevo ensayo a agregados inertes no 
modifica su definición. 
Con estos resultados se corrobora que el ensayo electroquímico tiene la capacidad de 
modificar la química de la solución de los poros. Además, nuevamente se prueba que 
durante el ensayo electroquímico se genera un cierto valor de expansión en las probetas.  
Como complemento, se muestra el gráfico de expansión vs tiempo, teniendo en cuenta el 
tiempo total de los ensayos (incluyendo la duración del ensayo electroquímico, ver figura 
102). Con el fin de hacer un análisis semejante al que se realizó con las mezclas de la fase 
2, en la figura 103 se presentan las curvas donde se comparan los resultados del ensayo 
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electroquímico frente a la expansión de una probeta de la misma mezcla pero que siguió 
paralelamente otro proceso (curado extendido).  
 
Figura 102. Expansiones para tiempo total de C1260 con ensayo electroquímico para agregado tipo “L”. 
Según la figura anterior, se obtuvo una mayor expansión a los 14 días en el ensayo que 
empleó la etapa electroquímica frente al ensayo de que siguió los parámetros del ensayo 
C1260 original. Aunque no es una diferencia significativa, estas probetas (LE-1) 
experimentaron una expansión mayor frente a la de su propia referencia: 
 
Figura 103. Comparación de la mezcla LE-1 con su referencia correspondiente. 
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Aunque es una diferencia pequeña, nuevamente el ensayo electroquímico genera mayor 
expansión en las probetas que fueron sometidas al proceso frente a la probeta que se 
quedó sumergida en agua. Nuevamente se confirma que el nuevo ensayo tiene algún 
efecto en la química de la solución de los poros. 
4.2.3 Impregnación de álcalis mediante vacio. 
Como se describió con anterioridad, el proceso consiste en secar al horno el agua libre 
presente en la fase porosa del mortero para ser luego remplazada por agua con un alto 
contenido de hidróxido de sodio. Esto se logra sumergiendo las probetas en una cámara 
con solución alcalina y aplicando presión negativa (succión). Según el programa 
experimental planteado en 3.4, dos tiempos diferentes de secado a la misma temperatura 
se aplicaron a cada uno de los agregados estudiados (ver tabla 35).  
El programa experimental de este segmento se diseñó con la hipótesis de que a mayor 
cantidad de agua evaporada, mayor cantidad de solución alcalina puede ser absorbida  
por la probeta en la cámara de vacío. Dado que la expansión está íntimamente 
relacionada con la concentración de álcalis en la solución de poros, se observó en qué 
medida la cantidad de solución absorbida influye en la expansión final. El promedio de la 
cantidad de agua evaporada de las tres probetas de cada mezcla se muestra para cada 
mezcla estudiada, y simultáneamente en los mismos gráficos, se presenta la cantidad de 
solución N de NaOH absorbida en la cámara de vacío. La siguiente figura muestra los 
valores obtenidos para el agregado tipo F. 
 
Figura 104. Promedio de la cantidad de agua evaporada y absorbida de las mezclas con agregado tipo “F”. 
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La mayor cantidad de agua absorbida se obtuvo en la mezcla que permaneció por más 
tiempo en el horno (FV-2). Esto es coherente si se tiene en cuenta que para la misma 
mezcla, la cantidad de agua evaporada en el horno fue mayor frente a FV-1. Así mismo, 
era de esperarse que ésta fuese la mezcla con mayor expansión última. A continuación se 
muestra el gráfico de las expansiones obtenidas: 
 
Figura 105. C1260 con ensayo de impregnación por vacio para agregado tipo “F”. 
En edades tempranas, la mezcla FV-2 mostró una mayor tasa de expansión con respecto a 
la referencia (F1). Para edades más tardías, la expansión final fue mayor en la mezcla de 
referencia. Con respecto a FV-1, esta mezcla mostró tener una menor expansión que la 
mezcla de referencia durante todo el ensayo. La expansión última en los ensayos FV es 
coherente con los resultados mostrados en la figura 97, esto se debe probablemente a la 
cantidad de álcalis que penetró al interior de las probetas. 
No existe una investigación referente con la cual se puedan comparar estos resultados. 
Para futuros trabajos, se debe ahondar más en la química de la reacción, dado que en 
estos ensayos se logro reemplazar buena parte del agua de las probetas por solución 
alcalina, por lo cual se esperaba obtener una tasa de expansión mucho mayor. Sin 
embargo, es de resaltar que el procedimiento del ensayo ASTM C1260 original se 
encuentra bien optimizado. 
El mismo procedimiento se aplicó a las mezclas que utilizaron  agregado tipo “G”:  
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Figura 106. Promedio de la cantidad de agua evaporada y absorbida de las mezclas con agregado tipo “G”. 
Nuevamente, las mayores cantidades de  agua absorbida se obtienen en las probetas con 
periodo de secado largo. Los efectos de la absorción de la solución de NaOH se ven 
reflejados en la siguiente figura: 
 
Figura 107. C1260 con ensayo de impregnación por vacio para agregado tipo “G”. 
Según la figura 106, GV-2 recibió mayor cantidad de álcalis frente a GV-1 durante el 
proceso de  impregnación. En la figura 107 se aprecia que la mezcla GV-2 se expandió más 
que las mezclas GV-1 y G1 en la mayor parte del ensayo. GV-1 también mostró incremento 
de la expansión frente a la mezcla de referencia, exceptuando la expansión final a los 14 
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días. En este caso, el procedimiento mostró tener buenos resultados, dado que se logró 
aumentar la expansión hasta en un 38%.  
Para el agregado de peso liviano “L” se obtuvieron los siguientes resultados:  
 
Figura 108. Promedio del porcentaje de variación del peso de las probetas con agregado tipo “L”. 
En esta ocasión, la cantidad de agua absorbida fue mucho menor que la cantidad de agua 
evaporada. Esto quiere decir que no se logró reemplazar totalmente el agua perdida 
durante el secado de las dos mezclas. A continuación se muestran los resultados de las 
expansiones obtenidas: 
 
Figura 109. C1260 con ensayo de impregnación por vacio para agregado tipo “L”. 
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Las dos mezclas que participaron de ensayo modificado (LV-1 y LV-2) superaron la 
expansión de la mezcla de referencia, siendo mayor la de LV-2, la cual tuvo un tiempo de 
secado mayor. El incremento obtenido de la expansión es suficiente para catalogar este 
agregado como potencialmente reactivo. Con estos resultados se corrobora que esta 
modificación del ensayo ASTM C1260 tiene mayor efecto en los agregados no reactivos. 
4.2.4 Efecto de modificar la concentración de la solución externa en el ensayo ASTM 
C1260. 
En este aparte se presenta otra modificación al ensayo ASTM C1260. La concentración de 
la solución alcalina se modificó convenientemente para verificar su efecto sobre la 
expansión. Concentraciones de 0, 0.5, 1 y 2 molar de NaOH fueron utilizadas. Sólo usó 
agregado tipo F. Según se mostró en la tabla 38, para cada concentración utilizada se 
estudiaron tres mezclas. La primera de estas, se denotó por la letra F, la cual correspondía 
a una mezcla sin otras modificaciones. La segunda mezcla, correspondió a las probetas a 
las cuales se les aplicó el ensayo electroquímico, estos se denotaron como FE. Por último, 
la tercera mezcla incluyo en sus ingredientes una solución 1 N de NaOH en el agua de 
mezclado (FA).  
A continuación se muestran los ensayos realizados, comenzando por los que utilizaron la 
concentración más baja a la más alta: 
 
Figura 110. C1260 con concentración 0 N. 
La figura anterior muestra poca o nula expansión para las tres mezclas. Este ensayo deja 
en claro que la presencia externa de álcalis es indispensable para que la reacción tenga 
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lugar. En estas condiciones, los más probable es que los álcalis de la solución de poros 
inicial migren por difusión hacia el exterior debido a que la concentración externa es 
mucho menor que la interna.  
El siguiente ensayo muestra los resultados para una concentración 0.5 N. 
 
Figura 111. C1260 con concentración 0.5 N. 
En este segundo ensayo es posible apreciar el aumento en la expansión frente al ensayo 
anterior. Sin embargo, la expansión última se encuentra en la franja de agregados no 
reactivos. Es notable que no siempre se presente expansión ascendente, ya que en 
determinados tramos se aprecia descenso en las curvas 
Es posible que con una concentración 0.5 N la migración de álcalis se efectué desde la 
solución externa hacia el interior de las probetas. Sin embargo, usar esta concentración no 
sería recomendable ya que identifica el agregado como no reactivo, algo que no es cierto.  
Una notable diferencia se aprecia entre la expansión final de las probetas que usaron 
NaOH en el agua de mezcla y las demás. En este caso, la concentración inicial de la 
solución de poros tuvo un efecto significativo sobre la expansión. 
Los resultados del ensayo que utilizó una concentración de 1N se muestra en la siguiente 
figura: 
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Figura 112. C1260 con concentración 1 N. 
Los resultados presentados en la anterior figura corresponden a las recomendaciones de 
la norma y muestran que el agregado es reactivo en los tres casos. También, la mezcla que 
incluyó álcalis muestra una expansión mayor frente a las otras. 
Finalmente, se realizó un ensayo con concentración 2 N. La siguiente figura muestra los 
resultados: 
 
Figura 113. C1260 con concentración 2 N. 
La expansión con concentración 2N es inferior a la obtenida cuando se usa 1N. Esto 
sugiere la existencia de un valor pesimum. En esta ocasión, la mezcla FA obtuvo una 
expansión menor frente a las otras. Para hacer un análisis integrado de las cuatro  graficas 
anteriores se presenta la siguiente: 
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Figura 114. Variación de la expansión con la concentración de la solución externa. 
De acuerdo a lo mostrado en la anterior figura, el valor pesimum de la concentración para 
obtener la máxima expansión es 1N en los tres casos. (Oberholster & Davies, 1986) obtuvo 
en su investigación resultados similares (ver figura 15). Estos resultados indican que la 
variación de las concentraciones pueden afectar significativamente el diagnostico final.  
Las mezclas que incluyeron el ensayo electroquímico no mostraron una variación 
importante en la expansión frente a la mezcla normalizada. Esto se debió probablemente 
a que el electroquímico aplicado no modificó significativamente la química de la solución 
de los poros. 
Se puede ver que cuando se adiciona NaOH en la mezcla, las expansiones finales son 
notablemente mayores, excepto cuando se utiliza 0N y 2N. Sin embargo, incluir NaOH en 
la mezcla no es recomendable debido a que se generan otras problemáticas que pueden 
alterar los resultados.  Las propiedades como el calor de hidratación, los tiempos de 
fraguado y  la resistencia mecánica entre otras se modifican de manera importante. Este 
aspecto se documenta con más detalle en el numeral 4.8. 
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4.3 Análisis de concentraciones de álcalis en probetas. 
Por tratarse de un sólido, se decidió tomar las mediciones de la composición química de 
algunas probetas mediante microsonda electrónica de barrido (SEM analítico). Esta 
técnica es no destructiva y aporta información cuantitativa de análisis elemental en áreas 
micrométricas Estas mediciones se tomaron como referencia ya que no corresponden 
exactamente a la química de la solución de poros. Se utilizaron 2 escalas diferentes y se 
tomaron 2 profundidades distintas. Para las probetas del ensayo electroquímico, la 
profundidad se midió desde el costado que estuvo en contacto con la solución del ánodo. 
 
Tabla 42. Lecturas mediante SEM  de la composición química de algunas probetas. 
Los resultados más concluyentes se obtuvieron con la escala 1x500. De la anterior tabla se 
infiere que el curado acelerado hace que el Na+ presente en la solución de poros se 
reduzca de manera importante. Por el contrario, la concentración de K+ mostró ser más 
estable. Esto puede explicarse a partir del fenómeno de la difusión, donde los solutos 
migran desde las zonas menos concentradas a las de mayor concentración. Durante el 
curado acelerado, la concentración del agua externa es muy inferior a la que se tiene en la 
solución de poros de las probetas, por lo cual los álcalis pueden viajar desde el interior 
hacia el exterior. A este análisis se le puede adicionar los efectos que tiene la alta 
temperatura, debido a que ésta puede dilatar los capilares y facilitar la salida de los 
químicos. 
Una notable diferencia se obtuvo para la probeta con solo 1 día de inmersión en solución 
alcalina a alta temperatura y la probeta del ensayo electroquímico. La probeta con solo 1 
día en solución en caliente (F-5-1) mostró tener mayor cantidad de Na+ en el punto más 
interno de la probeta frente a la que usó el ensayo electroquímico (FE-2-3). Al parecer, 
Profundidad
mm C O Na Mg Al Si K Ca S Fe
5 1x500 17.5 44.8 0.0 0.7 2.1 20.2 0.9 13.8 0.0 0.0
1x1000 11.4 46.6 0.0 0.8 2.7 21.2 1.1 15.4 0.8 0.0
12.5 1x500 15.9 46.1 0.0 0.7 2.3 12.3 1.2 20.8 0.8 0.0
1x1000 16.8 45.4 0.0 1.2 3.0 12.2 1.8 19.7 0.0 0.0
5 1x500 9.1 49.1 0.6 0.0 2.0 27.9 1.3 10.0 0.0 0.0
1x1000 8.3 50.6 0.8 0.0 2.7 17.1 0.0 20.5 0.0 0.0
12.5 1x500 5.4 52.2 1.5 0.0 4.5 17.8 0.0 17.9 0.7 0.0
1x1000 7.8 51.9 1.0 0.6 3.2 11.6 1.1 22.2 0.6 0.0
5 1x500 9.5 48.1 1.9 0.6 4.0 18.5 1.6 15.9 0.0 0.0
1x1000 8.3 49.3 2.3 0.0 4.0 18.2 1.7 16.2 0.0 0.0
12.5 1x500 5.5 49.8 1.2 0.6 2.0 25.9 0.0 15.1 0.0 0.0
1x1000 6.7 50.5 0.9 0.0 1.8 27.1 0.0 13.1 0.0 0.0
5 1x500 9.8 47.3 0.7 0.0 3.8 18.5 2.6 17.3 0.0 0.0
1x1000 7.9 49.8 0.0 0.0 3.5 13.3 2.3 23.3 0.0 0.0
12.5 1x500 7.7 44.8 0.4 1.4 4.7 13.0 2.6 17.9 0.5 7.0
1x1000 6.6 47.2 0.0 1.1 5.3 12.7 2.0 20.1 0.0 5.0
F-5-1 
F-5-2
F-5-3
FE-2-3
Muestra Escala
Composición química (% en peso)
Observaciones
Probeta con solo curado a alta 
temperatura por 24 horas.
Probeta con solo 1 dia en 
solución de NaOH a 80°C
Probeta al final del ensayo ASTM 
C 1260
Probeta  ensayo electroquimico,  
1N de NaOH en celdas , 0.5N de 
KOH en celda positiva, 24 horas 
con una corriente baja.
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según los resultados, el efecto de la temperatura sobre el coeficiente de difusión tiene 
alto impacto en el transporte iónico ya que en este caso fue más eficiente la sola 
inmersión que el procedimiento electroquímico. Sin embargo, las concentraciones de 
potasio fueron mayores con el ensayo electroquímico, esto debido a que únicamente se 
incluyo este elemento a las soluciones del electroquímico. 
Por otro lado, al finalizar el ensayo ASTM C1260 original se obtuvieron las mayores 
concentraciones de Na+. Esto confirma la relación directa que existe entre el aumento de 
la cantidad interna de álcalis con la expansión. No se identificó una forma más eficiente de 
introducir álcalis dentro de las probetas que el mismo C1260 original. 
4.4 Efecto del NaOH en la pasta de cemento. 
En el primer capítulo de este documento se describieron algunos efectos al incorporar 
NaOH en el agua de mezcla. En la presente sección, se expondrá el efecto de este 
compuesto sobre la resistencia, el calor de hidratación y  la diferencia de los compuestos 
después de la hidratación desde el punto de vista mineralógico. P1 y P2 corresponden a 
las mezclas mostradas en la tabla 37. 
4.4.1 Efecto sobre la resistencia 
A continuación se presentan los resultados de resistencia: 
 
Figura 115. Resistencia de pastas de cemento. 
El comportamiento encontrado en la resistencia de cada una de las pastas es un poco 
diferente. En la figura anterior se muestra que a edades de 3 y 28 días, la resistencia de la 
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pasta P2 supera la de P1. Caso contrario ocurre para edades de 7 y 90 días. La tendencia 
de la resistencia de la pasta P1 siempre mostró comportamiento ascendente, mientras 
que P2 descendió de manera importante entre los 28 y 90 días. La adición de este 
compuesto en el agua de mezcla hace que la resistencia  se degrade en el tiempo. 
(Smaoui et al., 2005) atribuye la perdida de resistencia a que la pasta de cemento se hace 
mas reticular y porosa cuando se agregan álcalis en la mezcla. Esto lo corroboró por medio 
de análisis SEM. 
4.4.2 Efecto sobre el calor de hidratación.  
Dos muestras de cada pasta fueron instaladas en la cámara de aislamiento térmico. Las 
lecturas de la termocupla instalada al interior de las muestras se observan a continuación. 
 
Figura 116. Evolución de la temperatura en pastas de cemento. 
La pasta a la que se le adicionó hidróxido de sodio (P2), desarrolló la máxima temperatura 
en menos tiempo. Esto puede traducirse en una retracción por secado mucho mayor con 
respecto a las otras mezclas.  
A continuación se presenta el grafico de calor específico acumulado en el tiempo para las 
2 pastas estudiadas: 
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Figura 117. Curva de calor especifico acumulado. 
La anterior figura muestra que la pasta con NaOH libera mayor calor. Esto puede deberse 
al efecto acelerante que proporciona el hidróxido de sodio. Al generar mayor calor de 
hidratación  en menor tiempo, la retracción por secado es también superior, aun cuando 
la cantidad de agua que se pierde es la misma. 
4.4.3 Efecto sobre la mineralogía de los productos de hidratación 
Luego de fallar los cubos de pasta a edad de tres días, se tomó uno de cada pasta y se 
pulverizó mecánicamente hasta obtener un polvo fino. Luego, el material se sometió a 
difracción de rayos X (DRX). Los resultados se aprecian en el siguiente grafico. 
 
Figura 118. Difractograma de las pastas empleadas. 
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Según las lecturas realizadas, no se encontró diferencia alguna entre las dos pastas de 
cemento. Nótese la anterior figura que las dos curvas se encuentran perfectamente 
superpuestas. Esto corrobora los resultados encontrados por (Smaoui et al., 2005), donde 
se documenta que la difracción de rayos X de pastas con alto contenido de álcalis no 
mostró ninguna diferencia en los hidratos formados frente a las de bajo contenido. 
4.5 Determinación del coeficiente de difusión de Na+. 
Los ensayos realizados corresponden a los programados en la tabla 36. Las 
concentraciones de Na+ que se muestran en las curvas experimentales corresponden a las 
adquiridas por la solución del cátodo durante los respectivos ensayos y que fueron 
medidas por medio del espectrómetro de absorción atómica. Las curvas teóricas, ubicadas 
a la derecha, corresponden a los resultados de un análisis numérico que trata modelar las 
condiciones del ensayo realizado. Esta simulación se realizó con el programa presentado 
por (Lizarazo, 2009) en Coventry University en el Reino Unido.  
Este programa, realizado en Visual Basic de Excel, se ajustó para reproducir teóricamente 
las condiciones de estos ensayos. A partir de los resultados experimentales y de las 
condiciones iniciales de los ensayos (voltaje, tiempo, concentraciones, geometría de la 
probeta y la porosidad), es posible ajustar el valor del coeficiente de difusión para el Na+. 
También, es posible calcular el perfil teórico de concentraciones al interior de la probeta.  
A continuación se presentan los resultados experimentales y las curvas teóricas ajustadas 
de cada uno de los ensayos realizados. 
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Figura 119. Curvas de concentración experimentales y teóricas de los ensayos. 
Aunque los valores finales de las curvas experimentales y teóricas se ajustaron muy bien, 
las pendientes son apenas similares. Sin embargo, considerando la alta no linealidad del 
problema, se aceptan.   
Los valores aproximados del coeficiente de difusión obtenidos con el programa para Na+ 
se muestran a continuación: 
 
Tabla 43. Coeficientes de difusión determinados. 
Los valores encontrados muestran que el coeficiente de difusión se incrementa con el 
ascenso del voltaje y el tiempo. Sin embargo, no fue posible establecer un solo valor que 
represente todos los ensayos realizados, dado que el comportamiento es distinto en cada 
uno de los ensayos. 
A continuación se muestran los perfiles de concentración teóricos de la solución de poros 
para cada uno de los ensayos: 
 
 
y = 1.2472x + 0.0018
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
0 2 4 6 8
C
o
n
ce
n
tr
ac
ió
n
 [m
o
l/
m
3
]
Tiempo [Horas]
Curva de concentración experimental (25 V)
F-14
y = 1.1682x + 0.0202
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
0 2 4 6 8
C
o
n
ce
n
tr
ac
ió
n
 [
m
o
l/
m
3
]
Tiempo [Horas]
Curva de concentración teorica (25 V)
[V] [h] [m2/s]
FE-9 20 6 5.00E-12
FE-10 30 6 7.00E-12
FE-11 40 6 1.05E-10
FE-12 45 6 1.40E-10
FE-13 10 24 4.30E-11
FE-14 25 6 1.30E-11
Difusion 
intrinseca
Voltaje Tiempo
Mezcla
0
200
400
600
800
1000
1200
0 5 10 15 20 25
C
o
n
c
e
n
tr
a
c
ió
n
 (
m
o
l/
m
3
)
Distancia desde el Cátodo (mm)
Concentracion Na+
0.000 1.200 4.800 6.000
168                                       Propuesta metodológica para la determinación experimental de la reacción Alcali-Silice en agregados  
de arcilla térmicamente expandida por medio de un nuevo ensayo de electro-migración 
                                                                                         
                                                                                                                             
 
 
FE-9 
 
FE-10 
 
FE-11 
 
FE-12 
 
FE-13 
 
FE-14 
 
Figura 120. Perfil de concentración de la solución de poros teórico en el tiempo. 
 
Nótese que para el ensayo con mayor tiempo (FE-13) y para los de mayor voltaje (FE-11,12 
y 14), el perfil de concentraciones cambia de manera importante frente a los otros 
ensayos. Con esto se evidencia que la duración del ensayo y la intensidad de la corriente 
influyen de manera importante en el coeficiente de difusión, y por ende, en la cantidad de 
iones transportados hacia el interior de la probeta. 
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4.6 Mitigación de la reacción. 
Como se describe en el numeral 1.1.7.4, existen numerosas alternativas para evitar que la 
reacción tenga lugar. La elección depende en gran medida de la evaluación de los costos al 
integrar los materiales adecuados para tal fin. Las soluciones para concreto fresco y 
endurecido son bastante diferentes. Por ejemplo, para el concreto fresco, lo más práctico 
corresponde a añadir ingredientes inhibidores en la mezcla, mientras que para el concreto 
endurecido, la mejor opción documentada corresponde a la impregnación electroquímica 
de compuestos de litio. 
4.6.1  Mitigación mediante adiciones minerales. 
De acuerdo con la metodología propuesta, se presenta en las Figuras 121 y 122 el 
comportamiento de las diferentes probetas en relación a su expansión en función del 
tiempo. Estas curvas corresponden a las mezclas mostradas en la tabla 32.  
 
Figura 121. Mitigación de la reacción mediante ceniza volante. 
La anterior figura muestra la eficiencia de la ceniza volante en la mitigación de la reacción. 
Porcentajes superiores al 15% parecen ser suficientes para tener una expansión última 
dentro de la franja de agregados no reactivos. El uso de esta adición puede significar un 
ahorro en costos debido a que su precio es inferior a la del cemento portland. Sin 
embargo, es necesario evaluar su efecto sobre otras propiedades del hormigón, como por 
ejemplo, la resistencia mecánica, el calor de hidratación o la manejabilidad.  
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La hipótesis más aceptada para explicar estos resultados corresponde al efecto que tiene 
la ceniza sobre el coeficiente de difusión de los álcalis. Dado que el uso de la ceniza 
volante reduce significativamente el tamaño de los poros debido a su finura y a la 
activación puzolánica generada por la alta temperatura, la difusividad se ve reducida en 
gran medida, reduciendo también la migración de álcalis desde el exterior.  
Explorando otra alternativa, se empleo humo de sílice como adición puzolánica.  A 
continuación se presentan los resultados de las mezclas que emplean esta adición: 
 
Figura 122. Mitigación de la reacción mediante Humo de Sílice. 
La figura anterior muestra que es posible reducir la expansión empleando humo de sílice. 
La principal hipótesis que sustenta estos resultados tiene que ver con la mineralogía de 
este producto. Dado que se compone principalmente de óxidos de sílice amorfos, estos 
reaccionan con los álcalis disponibles, formando silicatos alcalinos, haciendo que el pH de 
la solución de poros se reduzca. El humo de sílice también reduce la permeabilidad. 
Como complemento, fue posible verificar el efecto de estas adiciones con respecto a la 
resistencia mecánica. Cada mezcla se evaluó en tres edades distintas, de acuerdo a lo 
descrito en el numeral 3.3.1.1. A continuación se presentan los resultados en el siguiente 
gráfico de barras: 
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0 2 4 6 8 10 12 14
Ex
p
an
si
ó
n
 (
%
)
Tiempo [Días] de inmersión en solución 1M NaOH a 80°C 
Efecto del Humo de Silice en la RAS
Ref (F1)
HS 5%
HS 10%
HS 15%
Agregados reactivos
Agregados potencialmente 
reactivos
Agregados no reactivos
171                              
                                                                                             © Julián David Silva Correal – Universidad Nacional de Colombia, 2014                   
 
 
 
Figura 123. Resistencia mecánica de las muestras adicionadas. 
Puede notarse que  a medida que se incrementa el contenido de adición, la resistencia a la 
compresión para edades de 28 y 85 días tiende a disminuir. Por el contrario, la tendencia 
de la resistencia de las mezclas adicionadas para edad de 2 días con curado acelerado no 
muestra una relación directa con respecto al porcentaje de adición; sin embargo, esas 
resistencias son mayores a las obtenidas por la mezcla de referencia (excepto CV 30%), lo 
que demuestra la efectividad de la activación puzolánica mediante el curado a alta 
temperatura.  
En la siguiente tabla se cuantifica la variación de la resistencia en porcentaje con respecto 
a la mezcla de referencia: 
 
Tabla 44. Porcentaje de variación de resistencia de las mezclas. 
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pueden evaluar otras propiedades del concreto, incluyendo las relacionadas con la 
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durabilidad. En este sentido, en esta sección se pretende evaluar la relación que tiene, 
para las mezclas investigadas, la resistencia a la compresión a los 85 días vs la expansión a 
los 14 días. Estas edades se escogieron teniendo en cuenta el comportamiento asintótico 
de la curva de resistencia en función del tiempo. Al respecto, en la Figura 124 se observa 
la ausencia de una correlación directa entre dichos parámetros estudiados. Esta situación 
se debe al origen de las variables en estudio: la resistencia a la compresión determina las 
propiedades físicas (mecánicas) de las muestras, mientras que la expansión define la RAS, 
un parámetro que tiene en su mayoría una connotación química y que no necesariamente 
responde a una predicción de tipo físico. 
 
Figura 124. Relación encontrada entre la expansión ultima con la resistencia a los 85 días. 
4.6.2  Mitigación mediante Litio (Li+) 
El nitrato de litio se presenta como una de las mejores alternativas para la atenuación de 
la reacción, tanto para prevenirla como para detenerla. Según el programa experimental 
planteado en la tabla 33, se muestran a continuación las curvas de expansión para las 
mezclas correspondientes: 
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Figura 125. Expansiones de mezclas tratadas con LiNO3. 
Proveniente de la costa pacífica colombiana, el agregado utilizado en esta etapa mostró 
ser el más reactivo que se utilizó en la presente investigación. La mezcla T1 obtuvo una 
expansión a los 14 días de 0.55%. Para todas las muestras tratadas, la expansión a los 14 
días fue mayor a 0.2%. Sin embargo, es de importancia resaltar que la reducción de la 
expansión con el tratamiento electroquímico (TE-1 y TE-2) fue de hasta el 40%. Esto es 
significativo teniendo en cuenta la altísima reactividad de este agregado. La eficiencia del 
tratamiento parece estar íntimamente relacionada con el voltaje aplicado: al 
incrementarlo el tratamiento es más eficaz. Sin embargo, para aplicaciones prácticas el 
voltaje no puede ser demasiado alto debido al efecto Joule y su correspondiente 
incremento en la temperatura. Durante todos los experimentos, se observó que la 
temperatura de las muestras no se elevara por encima de 35 °C. Este tratamiento 
demuestra ser efectivo a la hora de mitigar la reacción en el concreto endurecido. 
La figura 126 muestra el aspecto de algunas barras de cada mezcla luego de los 
experimentos. El deterioro es significativo en las muestras luego de la inmersión en la 
solución alcalina en caliente. Como era lo esperado, el nivel de daño encontrado está 
relacionado directamente con las mediciones de expansión. Se encontraron importantes 
grietas de las muestras de referencia; Sin embargo, el agrietamiento disminuye cuando se 
aplica el tratamiento. Aunque para las muestras de litio mezclado parece que había una 
alta densidad de grietas, fueron mucho más pequeñas que las de la referencia. 
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Figura 126. Apariencia de las probetas luego de los ensayos. 
Se asume que el tratamiento electroquímico es más eficaz que incluir el litio mezclándolo 
porque los compuestos del cemento lo absorben químicamente y solo una fracción de 
éste permanece dentro de la solución de poros para producir el efecto inhibidor de la 
reacción.  Por el contrario, durante la migración electroquímica, la mayor parte del litio 
permanece en la solución de poros. También, existen beneficios significativos con la 
aplicación del campo eléctrico: se eliminan los iones alcalinos libres de la solución de los 
poros (sodio y potasio). 
También, incluir el aditivo como ingrediente de la mezcla en el concreto fresco es una 
opción. La mezcla T2 mostró una reducción significativa en la expansión. Si la mezcla del 
litio es para ser utilizada en estructuras nuevas de concreto, es necesario evaluar su efecto 
sobre la resistencia a la compresión. Para esto, se ensayaron cubos de mortero fundidos 
de las mezclas T1 y T2, a edades de 1, 7 y 38 días. De cada mezcla se tuvieron 2 grupos de 
probetas. El primer grupo correspondió a los cubos que se curaron en condiciones 
normales (primeras 24 horas en cámara de humedad, inmersión posterior en agua con 
CaOH a 20°C). El segundo grupo de cubos experimento curado acelerado por 24 horas 
luego de salir de la cámara de humedad y posteriormente, luego de un enfriamiento 
lento, se sumergieron en agua con CaOH a 20°C. A continuación se muestran los 
resultados obtenidos: 
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Figura 127. Resistencia a la compresión con curado normal y acelerado. 
Se puede observar en la figura 127 que, independientemente del método de curado, el 
nitrato de litio produce un aumento de la resistencia del mortero para todas las edades, 
debido a que la mezcla con LiNO3 acelera la hidratación del silicato tricálcico (C3S) y 
aluminato tricálcico (C3A) componentes del cemento que le proveen de alta resistencia a 
edades tempranas (Millard & Kurtis, 2008). Para curado normal, el aumento de resistencia 
debido al nitrato de litio fue alrededor del 20%, y para el curado en caliente, el aumento 
debido a la mezcla de litio fue de alrededor de 25%. La intención del curado en caliente de 
1 día es acelerar la hidratación del cemento. Sin embargo, para muestras aceleradas, la 
resistencia final es siempre menor que las muestras curadas en condiciones estándar. 
Adicionalmente se realizó el análisis petrográfico, siguiendo los procedimientos 
propuestos en la norma ASTM C-295. Dos láminas delgadas fueron elaboradas para el 
análisis. 
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 Constituyentes y composición del  agregado. 
La muestra está constituida principalmente por agregados de origen ígneo representados 
por andesitas basálticas y tobas de origen volcánico, con textura porfirítica, caracterizada 
por presentar fenocristales (cristales comparativamente grandes) de plagioclasa, 
piroxenos, micas y otros, flotando en una matriz compuesta por microcristales 
(holocristalina), vidrio volcánico (holohialina) o mixta (hipocristalina), y sectores parcial o 
totalmente devitrificados -esto es con algún contenido de sílice amorfa. 
Dentro de los sedimentarios y metamórficos sobresalen el chert (conformado por sílice 
amorfa y pueden contener venas de sílice y calcedonia) y la cuarcita. Los monominerales 
son el producto de trituración de los agregados más gruesos; sobresaliendo cuarzo y 
plagioclasa. Los demás constituyentes de la muestra se presentan en menor porcentaje. 
En las siguientes tablas se especifican los resultados obtenidos del conteo de partículas de 
la muestra objeto de estudio. 
 
PORCENTAJE INDIVIDUAL 
RETENIDO EN EL TAMIZ 
COMPOSICIÓN DE FRACCIONES RETENIDAS EN LOS TAMICES 
Porcentaje de Partículas 
T-No8 T-No.16 T-No.30 T-No.100 
ORIGEN Constituyentes 
ÍGNEO 
Gabro 9.5 7.2 7.6 0.0 
Porfido dacitico 1.2 1.2 1.3 0.0 
Andessita-Basalto holohialina 3.6 6.0 4.4 5.6 
Andesita-Basalto holocristalina 2.4 1.8 12.0 7.7 
Andesita-Basalto hipocristalina 19.0 22.9 19.0 16.1 
Toba cristalina 10.7 3.0 0.6 0.0 
Toba 36.9 25.9 24.1 9.8 
SEDIMENTARIO Chert 15.5 22.9 20.3 9.1 
METAMÓRFICO 
Cuarcita 1.2 3.0 3.2 0.0 
Esquisto 0.0 3.0 0.0 0.0 
Cuarzo policristalino 0.0 0.0 2.5 6.3 
MONOMINERALES 
Cuarzo 0.0 0.0 0.0 2.1 
Plagioclasa 0.0 0.0 4.4 27.3 
Epidota 0.0 0.0 0.0 4.2 
Biotita 0.0 0.0 0.0 0.7 
Opaco 0.0 0.0 0.6 3.5 
Hornblenda 0.0 0.0 0.0 4.2 
Sericita 0.0 1.8 0.0 0.7 
OTROS Fragmento alterado 0.0 1.2 0.0 2.8 
TOTAL 100 100 100 100 
Tabla 45. Cálculo de resultados de conteo de partículas. 
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CONSTITUYENTES 
Porcentaje de Partículas 
T-No8 T-No.16 T-No.30 T-No.100 
ÍGNEOS 83.3 68.1 69.0 39.2 
SEDIMENTARIOS 15.5 22.9 20.3 9.1 
METAMÓRFICOS 1.2 6.0 5.7 6.3 
MONOMINERALES 0.0 1.8 5.1 42.7 
OTROS 0.0 1.2 0.0 2.8 
TOTAL 100 100 100 100 
Tabla 46. Composición de la muestra. 
Con base en el análisis microscópico mediante sección delgada, se pudo detallar la 
composición interna de los anteriores constituyentes, y se encontraron en algunos 
agregados características que los hacen potencialmente reactivos o dañinos, como es el 
caso de las andesitas-basalticas con textura holohialina e hipocristalinas, tobas, cherts y 
cuarcitas y cuarzo policristalino representando el 70% en la muestra (ver tabla 47). 
CONSTITUYENTES 
Porcentaje de Partículas 
T-No8 T-No.16 T-No.30 T-No.100 PROMEDIO 
Potencialmente Reactivos 76.2 80.7 73.4 46.9 69.3 
No reactivos 23.8 19.3 26.6 53.1 30.7 
Total 100 100 100 100 100 
Tabla 47. Reactividad potencial del agregado. 
Cerca del 70% de la muestra contiene andesitas-basalticas con textura holohialina e 
hipocristalinas, tobas, cherts y cuarcitas y cuarzo policristalino, las cuales contienen 
partículas que las hacen potencialmente reactivas al álcalis, rasgo a tener en cuenta para 
su uso en mezclas de concreto. 
A continuación se presentan las imágenes microscópicas con las cuales se realizaron los 
análisis. 
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Figura 129. . Microfotografías de agregados bajo el microscopio petrográfico. 
Microfotografías de agregados bajo el microscopio petrográfico mostrando detalle en 20 
aumentos de la Andesita basalto (An-Ba) con matriz  hipocristalina vista con nicoles 
paralelos y nicoles cruzados, respectivamente (A y B). Andesita basalto (An-Ba) con matriz 
devitrificada vista con nicoles paralelos y nicoles cruzados, respectivamente (C y D). 
Andesita basalto (An-Ba) con matriz  holohialina vista con nicoles paralelos y nicoles 
cruzados, respectivamente (E y F). 
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Figura 130. Microfotografías de agregados bajo el microscopio petrográfico. 
Microfotografías de agregados bajo el microscopio petrográfico mostrando: Partículas del 
tamiz No 16, vistas con nicoles paralelos y nicoles cruzados, respectivamente (A y 
B).Partículas del tamiz No 30, vistas con nicoles paralelos y nicoles cruzados, 
respectivamente (C y D). Partículas del tamiz No 100, vistas con nicoles paralelos y nicoles 
cruzados, respectivamente (E y F). 
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5. Conclusiones. 
Con respecto al ensayo ASTM C1260 original: 
 Se corroboró que existen agregados reactivos en Colombia. No es correcto olvidar la 
geología de los agregados que se explotan localmente. Aún cuando históricamente la 
fuente haya mostrado ser no reactiva, es necesario verificar su potencial reactividad. 
 El ensayo ASTM C1260 original demostró ser más rápido y confiable frente a los 
ensayos propuestos en esta investigación para diagnosticar la reactividad.  
 El agregado liviano de acilla térmicamente expandida mostró ser no reactivo cuando 
se evaluó con el ensayo ASTM C1260 original.  
 La reacción álcali sílice se presenta en su mayoría debido a la química y mineralogía 
de los materiales utilizados, las variables físicas como la resistencia no son un factor 
determinante para la RAS. 
Con respecto al nuevo ensayo propuesto: 
 Fue posible complementar el ensayo ASTM C1260 con la etapa electroquímica 
diseñada.  
 Las celdas fabricadas para el ensayo electroquímico fueron funcionales.  
 Por medio de las lecturas de expansión se evidenció que es posible aumentar con la 
electroquímica la alcalinidad de la solución de poros de las probetas. Sin embargo, no 
fue posible acortar el tiempo total para el diagnóstico de la reacción frente al ensayo 
C1260 original. La hipótesis más fuerte que justifica este resultado tiene que ver con 
el coeficiente de difusión de los iones en los dos casos. Mientras la probeta se somete 
al ensayo electroquímico para introducir iones alcalinos, el ensayo original los 
absorbe de la solución externa con una tasa alta, posiblemente debido a la alta 
temperatura. En este orden de ideas, es posible concluir que la alta temperatura es 
más eficiente que la electroquímica a la hora de introducir álcalis dentro de las 
muestras. 
 Las lecturas con micro-sonda del SEM confirman que en las primeras 24 horas las 
probetas adquieren mayor cantidad de iones con la inmersión en la solución alcalina 
en caliente frente a los que pueden adquirir con el transporte generado por un campo 
eléctrico.  
 Las probetas que experimentaron el proceso electroquímico  en la fase 2 (ensayos de 
hasta 4 días que usaron Na2CO3) tuvieron una mayor tasa de expansión durante la 
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inmersión en la solución en caliente. Esto se debió a que frente a las probetas del 
ensayo C1260 original, existió una concentración inicial de álcalis más alta.  
 Cuando se aumenta el tiempo de curado de las probetas, se reduce la penetración de 
álcalis proveniente de la solución en caliente. Esto se evidenció con la expansión de 
las probetas de referencia de cada una de las mezclas de la fase 2.  
Con respecto al nuevo ensayo propuesto, aplicado al agregado de arcilla térmicamente 
expandida: 
 Aunque la expansión última con este ensayo propuesto fue mayor frente a la 
obtenida con el ensayo ASTM C1260 original, no superó los límites para catalogar el 
agregado como reactivo o potencialmente reactivo.  
Con respecto a la penetración de álcalis por medio de presión negativa: 
 Reemplazar buena parte de la solución de poros es posible. En este caso se utilizó el 
horno como herramienta para secar el agua interna de las probetas, para luego 
reemplazar ésta por medio del empuje con presión negativa de solución alcalina. En el 
caso menos favorable, fue posible recuperar hasta el 50% del agua perdida.  
 Cuando más poroso sea el agregado, es más difícil hacer que el agua que se perdió en 
el secado se recupere. Este fue el caso del agregado liviano, donde solo se recuperó el 
60% del agua que se secó. 
 Comparando los tiempos de secado en el horno, fue posible introducir mayor 
cantidad de solución alcalina en las probetas que perdieron mayor cantidad de agua. 
 Con esta modificación tampoco fue posible reducir el tiempo de diagnostico frente al 
ensayo C1260 original. Sin embargo, la expansión leída durante la inmersión en 
solución alcalina caliente de las probetas que estuvieron mayor tiempo en el horno, y 
que absorbieron mayor cantidad de solución alcalina, fue mayor en algunos casos 
frente al ensayo de referencia. Esto se debe a que al momento de la inmersión, se 
tenía una concentración de álcalis mayor. 
Con respecto a las alternativas de mitigación: 
 Se corroboró que para los materiales evaluados, el uso de adiciones minerales, 
especialmente de ceniza volante, representa una opción económica para mitigar la 
reacción álcali agregado. Es importante anotar que para cada tipo de agregado, 
cemento o adición que se desee utilizar, se debe realizar un programa experimental y 
los resultados no deben extrapolarse directamente.  
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 Debe tenerse especial cuidado con la dosificación de adiciones minerales, de lo 
contrario, la resistencia final del material se verá deteriorada dado que la tendencia 
muestra, en condiciones normales de curado, que se reduce de manera importante. 
 Aunque el curado acelerado, según las pruebas realizadas, no genera una resistencia 
idéntica a la obtenida con curado normal a 28 días, para algunos casos se encuentra 
cercana, especialmente para las muestras adicionadas. 
 El nitrato de litio (LiNO3) puede ser usado eficazmente en el concreto para inhibir la 
RAS. También, es posible utilizar técnicas de electro migración para tal fin. 
 La penetración electroquímica de los iones de litio mostró ser más efectiva que si se le 
mezcla directamente como ingrediente. Además, si se incrementa la corriente, la 
expansión final de las probetas se reduce. Sin embargo, debe tenerse precaución con 
el efecto joule cuando se aplican altas corrientes. 
 La efectividad del procedimiento electroquímico puede deberse a la extracción que 
realiza el campo eléctrico de los iones alcalinos presentes en la solución de poros. 
 Debido a la alta reactividad del agregado utilizado en esta etapa, no fue posible 
reducir la expansión por debajo del límite de la norma ASTM C1260 para considerar la 
no reactividad del agregado. Sin embargo, es posible que aplicando la técnica a otros 
agregados resulte posible tener expansiones por debajo del límite. 
 El nitrato de litio aumenta la resistencia del mortero, tanto para las condiciones 
normales de curado como para las de curado acelerado. 
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6. Recomendaciones. 
 
 Para un correcto diagnóstico, es indispensable atender minuciosamente las 
recomendaciones de las normas utilizadas en la evaluación del agregado. Un leve 
cambio en las variables tales como la temperatura o la concentración de las 
soluciones empleadas puede resultar en una variación significativa en los resultados. 
 Es recomendable hacer un estudio acerca del efecto del calcio usando el nuevo 
ensayo electroquímico. Se deberá incluir este elemento como componente iónico de 
la solución del anolito. 
 Puede ser de mucho interés hacer un programa experimental más amplio donde se 
aplique el nuevo ensayo propuesto a una gama más amplia de agregados. 
 Verificar el efecto de la relación A/mc utilizando el ensayo electroquímico. 
 Para futuras investigaciones, se recomienda estudiar con más detalle la química de la 
reacción.  
 Se deberá tener precaución al ensamblar las celdas electroquímicas con las probetas, 
dado que por su gran esbeltez se rompen fácilmente al ejercer presiones diferenciales 
a lo largo de la misma.  
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Anexos 
A 1.Reactividad de los agregados utilizados. 
 
 
 
 
  
16/8/12 17/8/12 22/8/12 24/8/12 27/8/12 29/8/12 30/8/12 5/9/12 6/9/12 11/9/12
Hora 12:30 p.m. F1-01 430 458 616 772 934 994 1038 1220 1264 1360
Mezcla F1 F1-02 320 330 472 600 772 848 890 1064 1112 1216
Materiales Cantidad [gr] F1-03 410 444 596 720 876 952 980 1152 1186 1308
Agregado (F) 1320 F1-04 370 400 542 664 824 886 926 1092 1164 1264
Cemento "A" 586.6
Agua 275.7 # Dias 0 1 6 8 11 13 14 20 21 26
F1-01 0 0.011 0.073 0.135 0.198 0.222 0.239 0.311 0.328 0.366
F1-02 0 0.004 0.060 0.110 0.178 0.208 0.224 0.293 0.312 0.353
F1-03 0 0.013 0.073 0.122 0.183 0.213 0.224 0.292 0.306 0.354
F1-04 0 0.012 0.068 0.116 0.179 0.203 0.219 0.284 0.313 0.352
Prom 0.000 0.010 0.069 0.121 0.185 0.212 0.227 0.295 0.315 0.356
Expansiones (%)
Lecturas (mm*10 -3 )
F1
Fecha
Agosto 14-
2012
Fluidez de la 
mezcla:
 
20+20+19.5+
19.5=79%
18/10/12 19/10/12 22/10/12 24/10/12 26/10/12 29/10/12 31/10/12 1/11/12
Hora 10:40 a.m. G1-01 306 320 320 334 346 372 398 438
Mezcla G1 G1-02 590 594 600 614 636 656 688 700
Materiales Cantidad [gr] G1-03 334 342 346 360 372 408 434 446
Agregado (G) 990
Cemento "A" 440 # Dias 0 1 6 8 11 13 14 20
Agua 206.8 G1-01 0 0.006 0.006 0.011 0.016 0.026 0.036 0.052
G1-02 0 0.002 0.004 0.009 0.018 0.026 0.039 0.043
G1-03 0 0.003 0.005 0.010 0.015 0.029 0.039 0.044
Prom 0.000 0.003 0.005 0.010 0.016 0.027 0.038 0.046
Fecha
Octubre 16-
2012
Expansiones (%)
Fluidez de la 
mezcla:
21+21+20+20
.5=82.5%
G1
Lecturas (mm*10 -3 )
30/5/13 31/5/13 4/6/13 6/6/13 11/6/13 13/6/13 14/6/13
Hora 08:20 a.m. L1-01 568 560 576 588 598 603 608
Mezcla G1 L1-02 -628 -626 -614 -598 -590 -583 -576
Materiales Cantidad [gr] L1-03 642 634 646 664 678 681 684
Agregado (L) 550
Cemento "A" 440 # Dias 0 1 5 7 12 14 15
Agua 206.8 L1-01 0 0.003 0.003 0.008 0.012 0.014 0.016
L1-02 0 0.001 0.006 0.012 0.015 0.018 0.020
L1-03 0 0.003 0.002 0.009 0.014 0.015 0.017
Prom 0.000 0.002 0.003 0.009 0.014 0.016 0.018
Expansiones (%)
Fecha
Mayo 28-
2013
L1
Aditivo 
(1.5%)
6.6
Lecturas (mm*10 -3 )
14/8/13 16/8/13 20/8/13 21/8/13 23/8/13 26/8/13 9/9/13 13/9/13 18/9/13 23/9/13
Hora 08:20 a.m. T1-01 -54 162 872 950 1000 1158 1624 1716 1816 1888
Mezcla G1 T1-02 -108 120 840 868 988 1160 1662 1754 1874 1964
Materiales Cantidad [gr] T1-03 -54 172 882 920 1036 1200 1686 1764 1878 1952
Agregado (T) 550
Cemento "A" 440 # Dias 0 2 6 7 9 12 26 30 35 40
Agua 206.8 T1-01 0 0.085 0.365 0.395 0.415 0.477 0.661 0.697 0.736 0.765
T1-02 0 0.090 0.373 0.384 0.431 0.499 0.697 0.733 0.780 0.816
T1-03 0 0.089 0.369 0.383 0.429 0.494 0.685 0.716 0.761 0.790
Prom 0.000 0.088 0.369 0.388 0.425 0.490 0.681 0.715 0.759 0.790
Fecha Agosto 12-
2013
T1 Expansiones (%)
Lecturas (mm*10 -3 )
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A 2. Ensayos electroquímicos primera fase. 
 
 
 
 
18/10/12 19/10/12 22/10/12 24/10/12 26/10/12 29/10/12 31/10/12 1/11/12
Hora 09:30 a.m. FE-1-01 528 558 618 730 852 984 1054 1084
Mezcla FE-1 FE-1-02 548 573 628 754 876 1016 1088 1120
Materiales Cantidad [gr] FE-1-03 548 574 622 746 862 1004 1078 1104
Agregado (F) 990
Cemento "A" 440 # Dias 0 1 4 6 8 11 13 14
Agua 206.8 FE-1-01 0 0.012 0.035 0.080 0.128 0.180 0.207 0.219
FE-1-02 0 0.010 0.031 0.081 0.129 0.184 0.213 0.225
FE-1-03 0 0.010 0.029 0.078 0.124 0.180 0.209 0.219
Prom 0.000 0.011 0.032 0.080 0.127 0.181 0.209 0.221
Fecha Octubre 16-
2012
FE-1 Expansiones (%)
Lecturas (mm*10 -3 )
Probeta
CompuestoAnolito Catolito Anolito Catolito Anolito Catolito
NaOH 1000 1000 1000 1000 1000 1000
KOH 500 0 500 0 500 0
0 394 25 23.8 384 25 23.1 340 25 23
3 646 25 28 654 25 28.5 538 25 26
6 1200 25 42 1200 25 43 930 25 40
FE-1-02 FE-1-03
Concentración [mol/m 3 ]
Tiempo [h]
Corrient
e [mA]
Voltaje 
[V]
Temp 
[°C]
Corriente 
[mA]
Voltaje 
[V]
Temp [°C]
Corriente 
[mA]
Voltaje 
[V]
Temp [°C]
FE-1-01
23/4/13 27/4/13 1/5/13 4/5/13 6/5/13 7/5/13
Hora 08:35 a.m. FE-2-01 -226 -130 32 162 262 295
Mezcla FE-2 FE-2-02 68 166 316 454 546 585
Materiales Cantidad [gr] FE-2-03
Agregado (F) 990
Cemento "A" 440 # Dias 0 4 8 11 13 14
Agua 206.8 FE-2-01 0 0.038 0.102 0.153 0.192 0.205
FE-2-02 0 0.039 0.098 0.152 0.188 0.204
FE-2-03
Prom 0.000 0.038 0.100 0.152 0.190 0.204
Expansiones (%)
Fecha Abril 23-
2013
FE-2
Lecturas (mm*10 -3 )
Probeta
Compuesto Anolito Catolito Anolito Catolito Anolito Catolito
NaOH 1000 1000 1000 1000 1000 1000
KOH 500 0 500 0 500 0
0 62 5 23 66 5 23 50 5 23
24 100 5 21 128 5 21 86 5 21
FE-2-02 FE-2-03
Concentración [mol/m 3 ]
Tiempo [h]
Corrient
e [mA]
Voltaje 
[V]
Temp 
[°C]
Corriente 
[mA]
Voltaje 
[V]
Temp [°C]
Corriente 
[mA]
Voltaje 
[V]
Temp [°C]
FE-2-01
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9/5/13 10/5/13 14/5/13 16/5/13 17/5/13 20/5/13 22/5/13 23/5/13 24/5/13 27/5/13
Hora 09:30 a.m. FE-3-01 552 568 628 774 838 946 1020 1043 1066 1150
Mezcla FE-3 FE-3-02 510 576 634 786 842 944 1022 1045 1068 1162
Materiales Cantidad [gr] FE-3-03 522 532 738 764 822 960 1004 1032 1060 1136
Agregado (F) 990
Cemento "A" 440 # Dias 0 1 5 7 8 11 13 14 15 18
Agua 206.8 FE-3-01 0 0.006 0.030 0.087 0.113 0.155 0.184 0.193 0.202 0.235
FE-3-02 0 0.026 0.049 0.109 0.131 0.171 0.202 0.211 0.220 0.257
FE-3-03 0 0.004 0.085 0.095 0.118 0.172 0.190 0.201 0.212 0.242
Prom 0.000 0.012 0.055 0.097 0.120 0.166 0.192 0.202 0.211 0.245
Fecha
Mayo 7-2013
FE-3
Lecturas (mm*10 -3 )
Expansiones (%)
Probeta
Compuesto Anolito Catolito Anolito Catolito Anolito Catolito
NaOH 500 500 500 500 500 500
KOH 200 0 200 0 200 0
0 273 25 23 330 25 23 274 25 23
6 790 25 41 984 25 44 845 25 42
FE-3-01 FE-3-02 FE-3-03
Concentración [mol/m 3 ]
Tiempo [h]
Corrient
e [mA]
Voltaje 
[V]
Temp 
[°C]
Corriente 
[mA]
Voltaje 
[V]
Temp [°C]
Corriente 
[mA]
Voltaje 
[V]
Temp [°C]
8/5/13 11/5/13 15/5/13 17/5/13 18/5/13 21/5/13 23/5/13 25/5/13 28/5/13
Hora 07:40 a.m. FE-4-01 504 518 628 728 778 904 972 1010 1084
Mezcla FE-4 FE-4-02 480 492 634 734 786 890 962 1004 1086
Materiales Cantidad [gr] FE-4-03 558 596 738 832 888 982 1074 1096 1180
Agregado (F) 990
Cemento "A" 440 # Dias 0 2 6 8 9 12 14 16 19
Agua 206.8 FE-4-01 0 0.006 0.049 0.088 0.108 0.157 0.184 0.199 0.228
FE-4-02 0 0.005 0.061 0.100 0.120 0.161 0.190 0.206 0.239
FE-4-03 0 0.015 0.071 0.108 0.130 0.167 0.203 0.212 0.245
Prom 0.000 0.008 0.060 0.099 0.119 0.162 0.192 0.206 0.237
Fecha
Mayo 6-2013
FE-4
Lecturas (mm*10 -3 )
Expansiones (%)
Probeta
Compuesto Anolito Catolito Anolito Catolito Anolito Catolito
NaOH 500 500 500 500 500 500
KOH 200 0 200 0 200 0
0 60 5 25 55 25 25 50 25 25
24 98 5 21.5 91 25 21.5 85 25 21.5
Temp [°C]
Corriente 
[mA]
Voltaje 
[V]
Temp [°C]
FE-3-01 FE-3-02 FE-3-03
Concentración [mol/m 3 ]
Tiempo [h]
Corrient
e [mA]
Voltaje 
[V]
Temp 
[°C]
Corriente 
[mA]
Voltaje 
[V]
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23/5/13 27/5/13 29/5/13 31/5/13 4/6/13 6/6/13 13/6/13 15/6/13
Hora 09:00 a.m. GE-1-01 440 456 448 466 538 568 644 674
Mezcla GE-1 GE-1-02 504 534 530 538 600 634 706 736
Materiales Cantidad [gr] GE-1-03 332 354 370 368 432 464 546 584
Agregado (G) 990
Cemento "A" 440 # Dias 0 4 6 8 12 14 21 23
Agua 206.8 GE-1-01 0 0.006 0.003 0.010 0.039 0.050 0.080 0.092
GE-1-02 0 0.012 0.010 0.013 0.038 0.051 0.080 0.091
GE-1-03 0 0.009 0.015 0.014 0.039 0.052 0.084 0.099
Prom 0.000 0.009 0.009 0.013 0.039 0.051 0.081 0.094
GE-1
Lecturas (mm*10 -3 )
Expansiones (%)
Fecha
Mayo 21-
2013
Probeta
Compuesto Anolito Catolito Anolito Catolito Anolito Catolito
NaOH 1000 1000 1000 1000 1000 1000
KOH 500 0 500 0 500 0
Tiempo [h]
0 106 10 24 111 10 24 100 10 23.5
48 254 10 24 277 10 24 232 10 24
GE-1-01 GE-1-02 GE-1-03
Concentración [mol/m 3 ]
Corriente 
[mA]
Voltaje 
[V]
Temp [°C]
Corriente 
[mA]
Voltaje [V] Temp [°C]
Corriente 
[mA]
Voltaje [V] Temp [°C]
A 3. Ensayos electroquímicos segunda fase. 
 
 
 
 
 
 
10/10/13 15/10/13 18/10/13 21/10/13 23/10/13 25/10/13 28/10/13 29/10/13 1/11/13 5/11/13 6/11/13 7/11/13 12/11/13 14/11/13
Hora 02:00 p.m. FE-5-01 528 532 590 748 870 970 1092 1130 1236 1330 1362 1374 1464 1506
Mezcla FE-5 FE-5-02 512 522 570 758 872 962 1088 1134 1230 1324 1360 1368 1452 1502
Materiales Cantidad [gr]
Agregado (F) 1200 # Dias 0 5 8 11 13 15 18 19 22 26 27 28 33 35
Cemento "A" 533 FE-5-01 0 0.002 0.024 0.087 0.135 0.174 0.222 0.237 0.279 0.316 0.328 0.333 0.369 0.385
Agua 250.5 FE-5-02 0 0.004 0.023 0.097 0.142 0.177 0.227 0.245 0.283 0.320 0.334 0.337 0.370 0.390
Prom 0.000 0.003 0.024 0.092 0.138 0.176 0.224 0.241 0.281 0.318 0.331 0.335 0.369 0.387
# Dias 0 3 6 8 10 13 14 17 21 22 23 28 30
Fecha Octubre 8-
2013
FE-5
Expansiones (%) para el tiempo total
Tiempo excluyendo el ensayo electroquimico
Lecturas (mm*10 -3 )
Probeta
Compuesto Anolito Catolito Anolito Catolito
NaCO3 1000 1000
NaOH 0 100 0 100
KOH 0 300 0 300
0 120 10 23 96 5.5 23
120 102 10 20 83 5.4 20
Voltaje [V] Temp [°C]
FE-5-02
Concentración [mol/m 3 ]
Corriente 
[mA]
Tiempo [h]
Voltaje 
[V]
Temp [°C]
Corriente 
[mA]
FE-5-01
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23/10/13 28/10/13 29/10/13 30/10/13 31/10/13 1/11/13 5/11/13 6/11/13 7/11/13 12/11/13 14/11/13 20/11/13 22/11/13 25/11/13 28/11/13
Hora 10:00 a.m. FE-6-01 520 530 580 604 644 710 964 1016 1054 1230 1292 1444 1502 1554 1610
Mezcla FE-6 FE-6-02 650 660 690 698 722 792 1048 1084 1124 1290 1346 1506 1554 1612 1688
Materiales Cantidad [gr] FE-6-03 590 602 616 634 660 712 982 1022 1066 1244 1312 1474 1528 1592 1668
Agregado (F) 1200
Cemento "A" 533 # Dias 0 5 6 7 8 9 13 14 15 20 22 28 30 33 36
Agua 250.5 FE-6-01 0 0.004 0.024 0.033 0.049 0.075 0.175 0.195 0.210 0.280 0.304 0.364 0.387 0.407 0.429
FE-6-02 0 0.004 0.016 0.019 0.028 0.056 0.157 0.171 0.187 0.252 0.274 0.337 0.356 0.379 0.409
FE-6-03 0 0.005 0.010 0.017 0.028 0.048 0.154 0.170 0.187 0.257 0.284 0.348 0.369 0.394 0.424
Prom 0.000 0.004 0.017 0.023 0.035 0.060 0.162 0.179 0.195 0.263 0.287 0.350 0.371 0.393 0.421
# Dias 0 1 2 3 4 8 9 10 15 17 23 25 28 31
23/10/13 28/10/13 29/10/13 30/10/13 31/10/13 1/11/13 5/11/13 6/11/13 7/11/13 12/11/13 14/11/13 20/11/13 22/11/13 25/11/13 28/11/13
FE-6 REF 556 561 570 578 586 604 796 852 886 1086 1162 1318 1368 1432 1502
Prom 0 0.002 0.006 0.009 0.012 0.019 0.094 0.117 0.130 0.209 0.239 0.300 0.320 0.345 0.372
Fecha Octubre 21-
2013
FE-6
Lecturas (mm*10 -3 )
Expansiones (%) para el tiempo total
Tiempo excluyendo el ensayo electroquímico
Probeta
Compuesto Anolito Catolito Anolito Catolito Anolito Catolito
NaCO3 1000 1000 1000
NaOH 0 100 0 100 0 100
KOH 0 300 0 300 0 300
Tiempo [h]
0 207 19.21 23 201 19.16 23 196 19.22 23
120 221 7.96 20 202 7.83 20 180 7.77 20
Corriente 
[mA]
Voltaje 
[V]
Temp [°C]
Corriente 
[mA]
Voltaje [V] Temp [°C]
FE-6-01 FE-6-02 FE-6-03
Concentración [mol/m 3 ]
Corriente 
[mA]
Voltaje [V] Temp [°C]
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1/11/13 5/11/13 6/11/13 7/11/13 12/11/13 14/11/13 15/11/13 19/11/13 20/11/13 22/11/13 25/11/13 28/11/13 2/12/13 4/12/13 9/12/13
Hora 10:00 a.m. FE-7-01 458 465 508 556 824 900 942 1064 1084 1136 1200 1270 1352 1412 1496
Mezcla FE-7 FE-7-02 486 492 586 608 900 988 1020 1158 1180 1244 1304 1370 1464 1524 1604
Materiales Cantidad [gr] FE-7-03 418 421 462 482 766 868 910 1046 1058 1134 1210 1282 1380 1432 1520
Agregado (F) 1200
Cemento "A" 533 # Dias 0 4 5 6 11 13 14 18 19 21 24 27 31 33 38
Agua 250.5 FE-7-01 0 0.003 0.020 0.039 0.144 0.174 0.191 0.239 0.246 0.267 0.292 0.320 0.352 0.376 0.409
FE-7-02 0 0.002 0.039 0.048 0.163 0.198 0.210 0.265 0.273 0.298 0.322 0.348 0.385 0.409 0.440
FE-7-03 0 0.001 0.017 0.025 0.137 0.177 0.194 0.247 0.252 0.282 0.312 0.340 0.379 0.399 0.434
Prom 0.000 0.002 0.025 0.037 0.148 0.183 0.198 0.250 0.257 0.282 0.309 0.336 0.372 0.394 0.428
# Dias 0 1 2 7 9 10 14 15 17 20 23 27 29 34
1/11/13 5/11/13 6/11/13 7/11/13 12/11/13 14/11/13 15/11/13 19/11/13 20/11/13 22/11/13 25/11/13 28/11/13 2/12/13 4/12/13 9/12/13
FE-7 REF 400 425 426 414 556 672 734 936 962 1050 1150 1236 1338 1398 1498
Prom 0 0.010 0.010 0.006 0.061 0.107 0.131 0.211 0.221 0.256 0.295 0.329 0.369 0.393 0.432
Expansiones (%) para el tiempo total
Fecha Octubre 30-
2013
FE-7
Lecturas (mm*10 -3 )
Tiempo excluyendo el ensayo electroquímico
Probeta
Compuesto Anolito Catolito Anolito Catolito Anolito Catolito
NaCO3 1000 1000 1000
NaOH 0 100 0 100 0 100
KOH 0 300 0 300 0 300
Tiempo [h]
0 157 15.36 23 158 15.04 23 150 15.06 23
96 743 14.4 20 694 13.7 20 590 13.46 20
FE-7-03
Concentración [mol/m 3 ]
Corriente 
[mA]
Voltaje 
[V]
Temp [°C]
Corriente 
[mA]
Voltaje [V] Temp [°C]
Corriente 
[mA]
Voltaje [V] Temp [°C]
FE-7-01 FE-7-02
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23/11/13 25/11/13 26/11/13 28/11/13 2/12/13 4/12/13 9/12/13 11/12/13 13/12/13 20/12/13
Hora 09:00 a.m. FE-8-01 528 530 558 634 806 878 1016 1032 1064 1168
Mezcla FE-8 FE-8-02 492 496 510 574 764 842 984 1016 1058 1154
Materiales Cantidad [gr] FE-8-03 462 467 534 590 766 844 982 1008 1050 1158
Agregado (F) 1200
Cemento "A" 533 # Dias 0 2 3 5 9 11 16 18 20 27
Agua 250.5 FE-8-01 0 0.001 0.012 0.042 0.109 0.138 0.192 0.198 0.211 0.252
FE-8-02 0 0.002 0.007 0.032 0.107 0.138 0.194 0.206 0.223 0.261
FE-8-03 0 0.002 0.028 0.050 0.120 0.150 0.205 0.215 0.231 0.274
Prom 0.000 0.001 0.016 0.041 0.112 0.142 0.197 0.207 0.222 0.262
# Dias 0 1 3 7 9 14 16 18 25
23/11/13 25/11/13 26/11/13 28/11/13 2/12/13 4/12/13 9/12/13 11/12/13 13/12/13 20/12/13
FE-8 REF 512 520 532 546 692 772 932 962 1008 1120
Prom 0 0.003 0.008 0.013 0.071 0.102 0.165 0.177 0.195 0.239
Fecha Nov 21-2013
FE-8
Tiempo excluyendo el ensayo electroquímico
Expansiones (%) para el tiempo total
Lecturas (mm*10 -3 )
Probeta
Compuesto Anolito Catolito Anolito Catolito Anolito Catolito
NaCO3 1000 1000 1000
NaOH 0 100 0 100 0 100
KOH 0 300 0 300 0 300
Tiempo [h]
0 191 20.62 23 192 20.51 23 185 20.35 23
48 960 13.9 20 835 13.3 20 770 13.37 20
FE-8-01 FE-8-02 FE-8-03
Concentración [mol/m 3 ]
Corriente 
[mA]
Voltaje 
[V]
Temp [°C]
Corriente 
[mA]
Voltaje [V] Temp [°C]
Corriente 
[mA]
Voltaje [V] Temp [°C]
197                              
                                                                                             © Julián David Silva Correal – Universidad Nacional de Colombia, 2014                   
 
 
 
 
 
 
 
1/2/14 5/2/14 7/2/14 10/2/14 12/2/14 14/2/14 18/2/14 19/2/14 21/2/14 24/2/14 28/2/14
Hora 11:00 a.m. GE-2-01 -54 -2 10 22 42 60 123 142 210 286 386
Mezcla GE-2 GE-2-02 110 124 138 148 168 190 258 278 340 416 518
Materiales Cantidad [gr] GE-2-03 14 68 80 90 108 128 187 204 274 352 454
Agregado (G) 990
Cemento "A" 440 # Dias 0 4 6 9 11 13 17 18 20 23 27
Agua 206.8 GE-2-01 0 0.020 0.025 0.030 0.038 0.045 0.070 0.077 0.104 0.134 0.173
GE-2-02 0 0.006 0.011 0.015 0.023 0.031 0.058 0.066 0.091 0.120 0.161
GE-2-03 0 0.021 0.026 0.030 0.037 0.045 0.068 0.075 0.102 0.133 0.173
Prom 0.000 0.016 0.021 0.025 0.033 0.040 0.065 0.073 0.099 0.129 0.169
# Dias 0 2 5 7 9 13 14 16 19 23
Lecturas (mm*10 -3 )
Expansiones (%) para el tiempo total
Fecha
Enero 30-
2014
GE-2
Tiempo excluyendo el ensayo electroquímico
Probeta
Compuesto Anolito Catolito Anolito Catolito Anolito Catolito
NaCO3 1000 1000 1000
NaOH 0 100 0 100 0 100
KOH 0 300 0 300 0 300
0 95 10.1 24 92 9.92 24 88 10.17 23.5
96 302 9.26 24 370 9.04 24 350 9.48 24
GE-2-01 GE-2-02
Temp [°C]
GE-2-03
Concentración [mol/m 3 ]
Voltaje [V] Temp [°C]
Corriente 
[mA]
Voltaje [V]Tiempo [h]
Corriente 
[mA]
Voltaje 
[V]
Temp [°C]
Corriente 
[mA]
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4/12/13 11/12/13 13/12/13 18/12/13 23/12/13
Hora 11:00 a.m. LE-1-01 446 473 478 500 513
Mezcla LE-1 LE-1-02 500 528 532 562 566
Materiales Cantidad [gr] LE-1-03 408 434 444 470 505
Agregado (L) 550
Cemento "A" 440 # Dias 0 7 9 14 19
Agua 206.8 LE-1-01 0 0.011 0.013 0.021 0.026
LE-1-02 0 0.011 0.013 0.024 0.026
LE-1-03 0 0.010 0.014 0.024 0.038
Prom 0.000 0.011 0.013 0.023 0.030
# Dias 0 5 10 14
4/12/13 11/12/13 13/12/13 18/12/13 23/12/13
LE-1 REF 528 550 562 590 594
Prom 0 0.009 0.013 0.024 0.026
Fecha
Diciembre 02 
-2013
LE-1
Aditivo 
(1.5%)
6.6
Expansiones (%) para el tiempo total
Lecturas (mm*10 -3 )
Tiempo excluyendo el ensayo electroquímico
Probeta
Compuesto Anolito Catolito Anolito Catolito Anolito Catolito
NaCO3 1000 1000 1000
NaOH 0 100 0 100 0 100
KOH 0 300 0 300 0 300
0 71 10 24 73 10 24 65 10 24
120 284 10 23 296 10 23 238 10 22
LE-1-01 LE-1-02
Concentración [mol/m 3 ]
Corriente 
[mA]
Tiempo [h]
Voltaje 
[V]
Temp [°C]
Corriente 
[mA]
Voltaje [V] Temp [°C]
Corriente 
[mA]
Voltaje [V] Temp [°C]
LE-1-03
A 4. Ensayos de impregnación por vacio. 
 
 
 
20/6/13 21/6/13 26/6/13 28/6/13 2/7/13 4/7/13
Hora 07:00 a.m. FV-1-01 60 62 184 268 436 504
Mezcla FV-1 FV-1-02 418 416 538 622 778 844
Materiales Cantidad [gr] FV-1-03 568 538 674 776 932 988
Agregado (F) 990
Cemento "A" 440 # Dias 0 1 6 8 12 14
Agua 206.8 FV-1-01 0 0.001 0.049 0.082 0.148 0.175
FV-1-02 0 0.001 0.047 0.080 0.142 0.168
FV-1-03 0 0.012 0.042 0.082 0.143 0.165
Prom 0.000 0.004 0.046 0.081 0.144 0.169
Fecha
Junio 18 -
2013
FV-1 Expansiones (%) para el tiempo total
Lecturas (mm*10 -3 )
Probeta FV-1-01 FV-1-02 FV-1-03 FV-1-01 FV-1-02 FV-1-03
Peso 1 (gr) 421.6 420.5 429.2 Perdida 21.3 20.9 23.9
Peso 2 (gr) 400.3 399.6 405.3 Ganancia 19.9 18.6 19.2 Promedio
Peso 3 (gr) 420.2 418.2 424.5 % Perdida 5.1% 5.0% 5.6% 5.2%
48 horas en horno a 80°C % Ganancia 4.7% 4.4% 4.5% 4.5%
Solución 1N NaOH en camara de vacio
1/2/14 3/2/14 5/2/14 8/2/14 10/2/14 12/2/14 16/2/14 17/2/14 19/2/14 22/2/14 26/2/14
Hora 11:00 a.m. FV-2-01 466 458 508 634 740 834 955 982 1042 1104 1198
Mezcla FV-2 FV-2-02 468 472 520 644 754 842 962 990 1046 1106 1996
Materiales Cantidad [gr] FV-2-03 374 386 430 550 654 740 856 880 934 988 1070
Agregado (F) 990
Cemento "A" 440 # Dias 0 2 4 7 9 11 15 16 18 21 25
Agua 206.8 FV-2-01 0 0.003 0.017 0.066 0.108 0.145 0.193 0.203 0.227 0.251 0.288
FV-2-02 0 0.002 0.020 0.069 0.113 0.147 0.194 0.206 0.228 0.251 0.602
FV-2-03 0 0.005 0.022 0.069 0.110 0.144 0.190 0.199 0.220 0.242 0.274
Prom 0.000 0.003 0.020 0.068 0.110 0.145 0.192 0.203 0.225 0.248 0.388
# Dias 0 2 5 7 9 13 14 16 19 23
Fecha
Enero 30 -
2014
Expansiones (%) para el tiempo total
Lecturas (mm*10 -3 )
FV-2
Tiempo excluyendo el secado en horno
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Probeta FV-2-01 FV-2-02 FV-2-03 FV-2-01 FV-2-02 FV-2-03
Peso 1 (gr) 423.8 422.7 431.6 Perdida 41.2 41.9 42.7
Peso 2 (gr) 382.6 380.8 388.9 Ganancia 37.6 38.5 39.4 Promedio
Peso 3 (gr) 420.2 419.3 428.3 % Perdida 9.7% 9.9% 9.9% 9.8%
48 horas en horno a 80°C % Ganancia 8.9% 9.1% 9.1% 9.0%
Solución 1N NaOH en camara de vacio
20/6/14 21/6/14 26/6/14 28/6/14 2/7/14 4/7/14
Hora 07:00 a.m. GV-1-01 -76 -86 -44 -38 -4 26
Mezcla GV-1 GV-1-02 58 52 86 92 128 144
Materiales Cantidad [gr] GV-1-03 -60 -78 -48 -26 -4 16
Agregado (G) 990
Cemento "A" 440 # Dias 0 1 6 8 12 14
Agua 206.8 GV-1-01 0 0.004 0.013 0.015 0.028 0.040
GV-1-02 0 0.002 0.011 0.013 0.028 0.034
GV-1-03 0 0.007 0.005 0.013 0.022 0.030
Prom 0.000 0.004 0.009 0.014 0.026 0.035
Fecha
Junio 18 -
2013
GV-1
Lecturas (mm*10 -3 )
Expansiones (%) para el tiempo total
Probeta GV-1-01 GV-1-02 GV-1-03 GV-1-01 GV-1-02 GV-1-03
Peso 1 430.3 429.5 427.7 Perdida 24.7 21.7 23.4
Peso 2 405.6 407.8 404.3 Ganancia 23.0 19.7 20.8 Promedio
Peso 3 428.6 427.5 425.1 % Perdida 5.7% 5.1% 5.5% 5.4%
3 horas en horno a 80°C % Ganancia 5.3% 4.6% 4.9% 4.9%
Solución 1N NaOH en camara de vacio
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1/2/14 3/2/14 5/2/14 8/2/14 10/2/14 12/2/14 16/2/14 17/2/14 19/2/14 22/2/14 26/2/14
Hora 11:00 a.m. GV-2-01 -198 -200 -182 -170 -160 -132 -65 -48 6 80 172
Mezcla GV-2 GV-2-02 -124 -128 -110 -98 -86 -66 -7 10 68 138 222
Materiales Cantidad [gr] GV-2-03 22 -2 12 24 40 54 114 128 186 250 344
Agregado (G) 990
Cemento "A" 440 # Dias 0 2 4 7 9 11 15 16 18 21 25
Agua 206.8 GV-2-01 0 0.001 0.006 0.011 0.015 0.026 0.052 0.059 0.080 0.109 0.146
GV-2-02 0 0.002 0.006 0.010 0.015 0.023 0.046 0.053 0.076 0.103 0.136
GV-2-03 0 0.009 0.004 0.001 0.007 0.013 0.036 0.042 0.065 0.090 0.127
Prom 0.000 0.004 0.005 0.007 0.012 0.020 0.045 0.051 0.073 0.101 0.136
# Dias 0 2 5 7 9 13 14 16 19 23
Fecha
Enero 30 -
2014
GV-2
Lecturas (mm*10 -3 )
Expansiones (%) para el tiempo total
Tiempo excluyendo el secado en horno
Probeta GV-2-01 GV-2-02 GV-2-03 GV-2-01 GV-2-02 GV-2-03
Peso 1 436.8 428.3 428.5 Perdida 50.2 49.1 49.3
Peso 2 386.6 379.2 379.2 Ganancia 45.9 44.9 45.2 Promedio
Peso 3 432.5 424.1 424.4 % Perdida 11.5% 11.5% 11.5% 11.5%
48 horas en horno a 80°C % Ganancia 10.5% 10.5% 10.5% 10.5%
Solución 1N NaOH en camara de vacio
20/6/14 21/6/14 26/6/14 28/6/14 2/7/14 4/7/14
Hora 07:00 a.m. LV-1-01 -22 -20 4 10 20 38
Mezcla LV-1 LV-1-02 -38 -32 0 0 14 38
Materiales Cantidad [gr] LV-1-03 4 4 34 42 72 68
Agregado (L) 550
Cemento "A" 440 # Dias 0 1 6 8 12 14
Agua 206.8 LV-1-01 0 0.001 0.010 0.013 0.017 0.024
LV-1-02 0 0.002 0.015 0.015 0.020 0.030
LV-1-03 0 0.000 0.012 0.015 0.027 0.025
Prom 0.000 0.001 0.012 0.014 0.021 0.026
Fecha
Junio 18 -
2013
LV-1
Lecturas (mm*10 -3 )
Expansiones (%) para el tiempo total
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Probeta LV-1-01 LV-1-02 LV-1-03 LV-1-01 LV-1-02 LV-1-03
Peso 1 316.5 315.3 317.2 Perdida 34.9 35.8 36.7
Peso 2 281.6 279.5 280.5 Ganancia 23.7 25.2 23.0 Promedio
Peso 3 305.3 304.7 303.5 % Perdida 11.0% 11.4% 11.6% 11.3%
3 horas en horno a 80°C % Ganancia 7.5% 8.0% 7.3% 7.6%
Solución 1N NaOH en camara de vacio
30/11/13 2/12/13 7/12/13 9/12/13 11/12/13 16/12/13 21/12/13
Hora 11:00 a.m. LV-2-01 466 466 500 496 508 522 538
Mezcla LV-2 LV-2-02 468 466 508 512 520 530 546
Materiales Cantidad [gr] LV-2-03 480 474 504 514 514 528 540
Agregado (L) 550
Cemento "A" 440 # Dias 0 2 7 9 11 16 21
Agua 206.8 LV-2-01 0 0.000 0.013 0.012 0.017 0.022 0.028
LV-2-02 0 0.001 0.016 0.017 0.020 0.024 0.031
LV-2-03 0 0.002 0.009 0.013 0.013 0.019 0.024
Prom 0.000 0.001 0.013 0.014 0.017 0.022 0.028
# Dias 0 5 7 9 14 19
Fecha Nov 28 -2013
LV-2
Lecturas (mm*10 -3 )
Expansiones (%) para el tiempo total
Tiempo excluyendo el secado en horno
Probeta LV-2-01 LV-2-02 LV-2-03 LV-2-01 LV-2-02 LV-2-03
Peso 1 314 312.5 318 Perdida 62.6 63.6 61.6
Peso 2 251.4 248.9 256.4 Ganancia 34.5 37.5 40.3 Promedio
Peso 3 285.9 286.4 296.7 % Perdida 19.9% 20.4% 19.4% 19.9%
48 horas en horno a 80°C % Ganancia 11.0% 12.0% 12.7% 11.9%
Solución 1N NaOH en camara de vacio
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A 5. Ensayos de calibración del coeficiente de difusión 
 
 
 
 [min] [Horas]
Compuesto 0 0 0.00
NaCO3 90 1.5 0.15
Materiales Cantidad [gr] NaOH 150 2.5 0.20
Agregado (F) 300 KOH 210 3.5 0.25
Cemento "A" 133 270 4.5 0.34
Agua 62.5 330 5.5 0.50
0
330
5.63
Factor por 
Dilusión
Concentración. 
Real (mg/l)
Concentración. 
Corregida (mg/l)
7.64
11.07
0
3.54
4.55
5.83
7.89
11.41
20
68
90
20
0 0
0
Catolito
0.563
0.764
1.107
0
10
10
10
10
10
Probeta
Concentración. 
Corregida (mol/m3)
0
0.354
0.439
0
3.54
4.39
0
Corriente [mA] Voltaje [V]
450
Volumen en 
celdas (cm3)
Tiempo [min]
Concentración [mol/m 3 ]
1000 0
Fecha
Enero 18 -
2012
F-9
Anolito
Concentración 
Na+ Leida (mg/l)
Tiempo
F-9
 [min] [Horas]
Compuesto 0 0 0.00
NaCO3 90 1.5 0.20
Materiales Cantidad [gr] NaOH 150 2.5 0.26
Agregado (F) 300 KOH 210 3.5 0.37
Cemento "A" 133 270 4.5 0.53
Agua 62.5 375 6.25 0.73
0
375
142
153
0
0.57
0.409
0.587
0.813
8.43
12.10
16.78
10
20
20
20
0
5.7
8.18
11.74
16.26
0
Concentración. 
Corregida (mol/m3)
94 30
0
0 0 0.464 10 4.64 4.64
94
121
Concentración 
Na+ Leida (mg/l)
Factor por Dilusión
Concentración. Real 
(mg/l)
126
134
Corriente [mA] Voltaje [V]
1000 0
0 0
5.91
Concentración. 
Corregida (mg/l)Concentración [mol/m 3 ]
Corriente (mA)
F-10
153 30
Tiempo [min]
Anolito Catolito
Fecha
Enero 18 -
2012
Probeta
Tiempo
F-10
Volumen en 
celdas (cm3)
450
 [min] [Horas]
Compuesto 0 0 0.0
NaCO3 120 2 2.5
Materiales Cantidad [gr] NaOH 180 3 8.5
Agregado (F) 300 KOH 240 4 12.4
Cemento "A" 133 360 6 20.3
Agua 62.5 465 7.75 29.3
0
375
453.75 466.0
2000 652 672.2
Tiempo [min]
58.5 58.5340
0.774 250 193.5 196.1
284.1
1.815 250
Corriente [mA] Voltaje [V]
250
1000 0 428
480
0.326
0
Concentración. 
Corregida (mg/l)
Concentración. 
Corregida (mol/m3)Concentración [mol/m 3 ]
Volumen en 
celdas (cm3)
450
Anolito Catolito 260
Fecha Sep 13 -2012 Probeta
F-11
Corriente (mA)
Concentración 
Na+ Leida (mg/l)
Factor por Dilusión
Concentración. Real 
(mg/l)
0
0
0 0 0
0.234
700
0 0
920
260 40
920 40
1.102 250 275.5
Tiempo
F-11
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 [min] [Horas]
Compuesto 0 0 0.0
NaCO3 90 1.5 0.4
Materiales Cantidad [gr] NaOH 165 2.75 0.6
Agregado (F) 300 KOH 210 3.5 3.3
Cemento "A" 133 270 4.5 20.6
Agua 62.5 360 6 64.0
0
360
1000 1450 1470.9
1807 45
1.45
770
1807
935 500 75 75.6
Concentración. 
Corregida (mol/m3)
100 13 13.4
1 1.25 1.3
50 9 9.0
Factor por Dilusión
Concentración. Real 
(mg/l)
Concentración. 
Corregida (mg/l)
Catolito
1100
Corriente [mA] Voltaje [V]
0 0
1000 0
0
1000 470
0.13
0.18494
282 45
473.3
0.15
0.47
Volumen en 
celdas (cm3)
450
0
F-12
Concentración [mol/m 3 ]
Corriente (mA)
Tiempo
282
Concentración 
Na+ Leida (mg/l)
1.25Anolito
F-12
Fecha
Enero 25 -
2012
Probeta
Tiempo [min]
 [min] [Horas]
Compuesto 0 0
NaCO3 1440 24
Materiales Cantidad [gr] NaOH
Agregado (F) 300 KOH
Cemento "A" 133
Agua 62.5  [min] [Horas]
0 0 0
1440 1440 24
69 10
135 10
Tiempo [min] Corriente [mA] Voltaje [V]
0.069 0.03 0.0
135 2.29 80 183.2 183.2 4.6
1 0.03
Concentración. 
Corregida (mol/m3)
Concentración. 
Corregida (mg/l)
0 0
1000 0
Concentración. 
Corregida (mg/l)
F-13
Corriente (mA)
Concentración 
Na+ Leida (mg/l)
Factor por Dilusión
Concentración. Real 
(mg/l)Concentración [mol/m 3 ]
69 0.12 1 0.12 0.1
0 0 172.16 172.2
Corriente (mA)
Concentración K+ 
Leida (mg/l)
Factor por Dilusión
Concentración. Real 
(mg/l)
7.5
0.0
80135 2.152
Concentración. 
Corregida (mol/m3)
Volumen en 
celdas (cm3)
450
Anolito Catolito
Julio 2 -2013
Tiempo
Tiempo
F-13
Fecha Probeta
 (min) [Horas]
Compuesto 0 0
NaCO3 360 6
Materiales Cantidad [gr] NaOH
Agregado (F) 300 KOH
Cemento "A" 133
Agua 62.5  [min] [Horas]
0 0 0
360 360 6 4.2
Corriente (mA)
Concentración K+ 
Leida (mg/l)
Factor por Dilusión
Concentración. Real 
(mg/l)
Concentración. 
Corregida (mg/l)
Concentración. 
Corregida (mol/m3)
206 0.02 1 0.02 0.0 0.0
428 2.114 80 169.12
Voltaje [V]
206 25
428 25
Concentración. 
Corregida (mg/l)
Probeta
F-14
Corriente (mA)
Concentración 
Na+ Leida (mg/l)
Factor por Dilusión
Concentración. Real 
(mg/l)
169.1
1000 0
0 0
0 0 428 2.15 80 172 172.0 7.5
Anolito Catolito 206 0.07 1 0.07 0.1 0.0
Concentración. 
Corregida (mol/m3)Concentración [mol/m 3 ]
450
Fecha Julio 5 -2012
Corriente [mA]
Tiempo
Tiempo
F-14
Tiempo [min]
Volumen en 
celdas (cm3)
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A 6. Resistencias de pastas de cemento. 
 
Agosto 28 de 2012
3 7 28 82 0 3 7 28 90
5060 8640 12480 10890 0 19.9 33.9 49.0 42.7
8740 8610 10780 18520 0 34.3 33.8 42.3 72.7
5720 8620 14310 16370 0 22.4 33.8 56.2 64.2
0 25.5 33.8 49.1 59.9
4430 4100 14800 11230 0 17.4 16.1 58.1 44.1
8490 10260 12570 11300 0 33.3 40.3 49.3 44.3
8060 8530 12870 10700 0 31.6 33.5 50.5 42.0
0 27.4 29.9 52.6 43.5
Cemento "B" 
(gr)
Agua (gr) NaOH (gr)
2630 723.5 0
2630 723.5 28.9
P1
P2
Tiempo 
(Días) Fuerza  (Kg-f)
Promedios
Promedios
Esfuerzo (Mpa)
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A 7. Estudio de la influencia de la concentración externa en la expansión. 
 
  
31/10/12 1/11/12 2/11/12 6/11/12 8/11/12 9/11/12 13/11/12 14/11/12
Hora 12:00 p.m. F-2-01 644 644 644 652 646 634 680 660
Mezcla F-2 F-2-02 642 642 654 660 654 636 670 664
Materiales Cantidad [gr] F-2-03 438 440 452 456 454 434 472 456
Agregado (F) 1200 F-2-04 464 464 474 482 486 462 480 476
Cemento "A" 533.3
Agua 250.7 # Dias 0 1 2 6 8 9 13 14
F-2-01 0 0.000 0.000 0.003 0.001 0.004 0.014 0.006
F-2-02 0 0.000 0.005 0.007 0.005 0.002 0.011 0.009
F-2-03 0 0.001 0.006 0.007 0.006 0.002 0.013 0.007
F-2-04 0 0.000 0.004 0.007 0.009 0.001 0.006 0.005
Prom 0.000 0.000 0.004 0.006 0.005 0.002 0.011 0.007
Fecha
Octubre  29-
2012
F-2
Lecturas (mm*10 -3 )
Expansiones (%) para el tiempo total
31/10/12 1/11/12 2/11/12 6/11/12 8/11/12 9/11/12 13/11/12 14/11/12
Hora 12:00 p.m. FE-15-1 550 558 558 552 568 548 566 568
Mezcla FE-15 FE-15-2 316 330 322 322 332 302 330 322
Materiales Cantidad [gr] FE-15-3 -616 -606 -608 -614 -604 -628 -594 -614
Agregado (F) 990
Cemento "A" 440 # Dias 0 1 2 6 8 9 13 14
Agua 206.8 FE-15-1 0 0.003 0.003 0.001 0.007 0.001 0.006 0.007
FE-15-2 0 0.006 0.002 0.002 0.006 0.006 0.006 0.002
FE-15-3 0 0.004 0.003 0.001 0.005 0.005 0.009 0.001
Prom 0.000 0.004 0.003 0.001 0.006 0.004 0.007 0.003
Expansiones (%)
Fecha
Octubre  29-
2012
FE-15
Lecturas (mm*10 -3 )
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Probeta
Compuesto Anolito Catolito Anolito Catolito Anolito Catolito
NaOH 1000 1000 1000 1000 1000 1000
KOH 500 0 500 0 500 0
Tiempo [h]
0 297 25 25.0 320 25 25.5 288 25 25.0
140 468 25 29.0 512 25 30.0 442 25 29.0
265 673 25 37.0 740 25 38.0 620 25 37.0
325 860 25 41.0 949 25 42.0 780 25 41.0
380 1032 25 45.0 1168 25 48.0 933 25 45.0
FE-15-1 FE-15-2 FE-15-3
Concentración [mol/m 3 ]
Corriente 
[mA]
Voltaje 
[V]
Temp [°C]
Corriente 
[mA]
Voltaje [V] Temp [°C]
Corriente 
[mA]
Voltaje [V] Temp [°C]
31/10/12 1/11/12 2/11/12 6/11/12 8/11/12 9/11/12 13/11/12 14/11/12
Hora 12:30 p.m. FA-1-01 100 108 138 98 104 90 108 114
Mezcla FA-1 FA-1-02 164 156 156 160 172 146 176 156
Materiales Cantidad [gr] FA-1-03 -134 -136 -128 -116 -104 -134 -110 -108
Agregado (F) 990
Cemento "A" 440 # Dias 0 1 2 6 8 9 13 14
Agua 206.8 F1-01 0 0.003 0.015 0.001 0.002 0.004 0.003 0.006
Aditivo 5 F1-02 0 0.003 0.003 0.002 0.003 0.007 0.005 0.003
NaOH 7.5 F1-03 0 0.001 0.002 0.007 0.012 0.000 0.009 0.010
Prom 0.000 0.002 0.007 0.003 0.006 0.004 0.006 0.006
Lecturas (mm*10 -3 )
Expansiones (%)FA-1
Fecha
Agosto 29-
2012
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21/11/12 24/11/12 26/11/12 28/11/12 1/12/12 3/12/12 5/12/12 8/12/12 10/12/12 15/12/12 17/12/12
Hora 11:30 p.m. FA-1-01 522 528 522 562 558 584 576 632 678 830 928
Mezcla F-3 FA-1-02 426 438 416 456 454 458 510 556 560 734 850
Materiales Cantidad [gr] FA-1-03 426 426 420 428 466 446 484 490 528 680 812
Agregado (F) 990
Cemento "A" 440 # Dias 0 3 5 7 10 12 14 17 19 24 26
Agua 206.8 F1-01 0 0.002 0.000 0.016 0.014 0.024 0.021 0.043 0.061 0.121 0.160
F1-02 0 0.005 0.004 0.012 0.011 0.013 0.033 0.051 0.053 0.121 0.167
F1-03 0 0.000 0.002 0.001 0.016 0.008 0.023 0.025 0.040 0.100 0.152
Prom 0.000 0.002 0.002 0.009 0.014 0.015 0.026 0.040 0.051 0.114 0.160
Fecha
Noviembre 
21-2012
F-3
Lecturas (mm*10 -3 )
Expansiones (%)
21/11/12 24/11/12 26/11/12 28/11/12 1/12/12 3/12/12 5/12/12 8/12/12 10/12/12 15/12/12 17/12/12
Hora 12:00 p.m. FE-16-1 576 598 596 604 650 654 624 668 758 878 1008
Mezcla FE-15 FE-16-2 542 600 574 600 644 664 628 668 744 832 1012
Materiales Cantidad [gr] FE-16-3 486 520 568 528 558 566 542 606 720 762 976
Agregado (F) 990
Cemento "A" 440 # Dias 0 3 5 7 10 12 14 17 19 24 26
Agua 206.8 FE-16-1 0 0.009 0.008 0.011 0.029 0.031 0.019 0.036 0.072 0.119 0.170
FE-16-2 0 0.023 0.013 0.023 0.040 0.048 0.034 0.050 0.080 0.114 0.185
FE-16-3 0 0.013 0.032 0.017 0.028 0.031 0.022 0.047 0.092 0.109 0.193
Prom 0.000 0.015 0.018 0.017 0.033 0.037 0.025 0.044 0.081 0.114 0.183
Fecha
Noviembre 
21  -2012
FE-16 Expansiones (%)
Lecturas (mm*10 -3 )
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Probeta
Compuesto Anolito Catolito Anolito Catolito Anolito Catolito
NaOH 1000 1000 1000 1000 1000 1000
KOH 500 0 500 0 500 0
Tiempo [h]
0 306 25 25.0 305 25 25.0 297 25 24.5
120 448 25 32.0 455 25 32.0 448 25 32.0
250 682 25 40.0 688 25 41.0 685 25 41.0
340 1077 25 49.0 1104 25 50.0 1102 25 51.0
FE-16-1 FE-16-2 FE-16-3
Concentración [mol/m 3 ]
Corriente 
[mA]
Voltaje 
[V]
Temp [°C]
Corriente 
[mA]
Voltaje [V] Temp [°C]
Corriente 
[mA]
Voltaje [V] Temp [°C]
21/11/12 24/11/12 26/11/12 28/11/12 1/12/12 3/12/12 5/12/12 8/12/12 10/12/12 15/12/12 17/12/12
Hora 12:00 p.m. FA-2-1 568 612 604 626 694 700 764 788 848 984 1096
Mezcla FA-2 FA-2-2 792 814 814 850 922 928 984 1030 1088 1230 1320
Materiales Cantidad [gr] FA-2-3 530 550 552 604 672 672 738 806 858 998 1148
Agregado (F) 990
Cemento "A" 440 # Dias 0 3 5 7 10 12 14 17 19 24 26
Agua 206.8 FA-2-1 0 0.017 0.014 0.023 0.050 0.052 0.077 0.087 0.110 0.164 0.208
Aditivo 5 FA-2-2 0 0.009 0.009 0.023 0.051 0.054 0.076 0.094 0.117 0.172 0.208
NaOH 7.5 FA-2-3 0 0.008 0.009 0.029 0.056 0.056 0.082 0.109 0.129 0.184 0.243
Prom 0.000 0.011 0.010 0.025 0.052 0.054 0.078 0.096 0.119 0.173 0.220
Fecha
Noviembre 
21  -2012
FA-2
Lecturas (mm*10 -3 )
Expansiones (%)
210                                       Propuesta metodológica para la determinación experimental de la reacción Alcali-Silice en agregados  de arcilla térmicamente expandida por medio de un 
nuevo ensayo de electro-migración 
                                                                                         
                                                                                                                             
 
 
 
 
18/10/12 20/10/12 22/10/12 25/10/12 27/10/12 29/10/12 1/11/12 3/11/12 8/11/12 10/11/12
Hora 12:00 p.m. FA-3-1 426 522 642 822 890 1016 1098 1086 1290 1294
Mezcla FA-2 FA-3-2 528 604 718 906 970 1102 1170 1178 1384 1406
Materiales Cantidad [gr] FA-3-3 298 390 510 698 766 850 952 942 1160 1196
Agregado (F) 990
Cemento "A" 440 # Dias 0 2 4 7 9 11 14 16 21 23
Agua 206.8 FA-3-1 0 0.038 0.085 0.156 0.183 0.232 0.265 0.260 0.340 0.342
Aditivo 5 FA-3-2 0 0.030 0.075 0.149 0.174 0.226 0.253 0.256 0.337 0.346
NaOH 7.5 FA-3-3 0 0.036 0.083 0.157 0.184 0.217 0.257 0.254 0.339 0.354
Prom 0.000 0.035 0.081 0.154 0.180 0.225 0.258 0.256 0.339 0.347
Fecha
Expansiones (%)
Lecturas (mm*10 -3 )Octubre 16  -
2012
FA-3
1/11/12 2/11/12 6/11/12 8/11/12 9/11/12 13/11/12 15/11/12
Hora 10:00 a.m. F-4-1 556 548 708 786 786 888 934
Mezcla F-4 F-4-2 562 562 712 802 804 894 942
Materiales Cantidad [gr] F-4-3 594 542 754 832 830 922 956
Agregado (F) 990 F-4-4 456 464 618 698 698 788 832
Cemento "A" 440
Agua 206.8 # Dias 0 1 5 7 8 12 14
F-4-1 0 0.003 0.060 0.091 0.091 0.131 0.149
F-4-2 0 0.000 0.059 0.094 0.095 0.131 0.150
F-4-3 0 0.020 0.063 0.094 0.093 0.129 0.143
F-4-4 0 0.003 0.064 0.095 0.095 0.131 0.148
Prom 0.000 0.007 0.061 0.094 0.094 0.130 0.147
Lecturas (mm*10 -3 )
Expansiones (%)F-4
Fecha
Octubre 30  -
2012
211                              
                                                                                             © Julián David Silva Correal – Universidad Nacional de Colombia, 2014                   
 
 
 
 
1/11/12 2/11/12 6/11/12 8/11/12 9/11/12 13/11/12 15/11/12
Hora 12:00 p.m. FE-17-1 530 552 710 774 784 886 928
Mezcla FE-17 FE-17-2 650 672 838 910 924 1028 1066
Materiales Cantidad [gr] FE-17-3 612 614 776 850 854 956 990
Agregado (F) 990
Cemento "A" 440 # Dias 0 1 5 7 8 12 14
Agua 206.8 FE-17-1 0 0.009 0.071 0.096 0.100 0.140 0.157
FE-17-2 0 0.009 0.074 0.102 0.108 0.149 0.164
FE-17-3 0 0.001 0.065 0.094 0.095 0.135 0.149
Prom 0.000 0.006 0.070 0.097 0.101 0.141 0.156
Fecha
Octubre 30  -
2012
FE-17
Lecturas (mm*10 -3 )
Expansiones (%)
Probeta
Compuesto Anolito Catolito Anolito Catolito Anolito Catolito
NaOH 1000 1000 1000 1000 1000 1000
KOH 500 0 500 0 500 0
Tiempo [h]
0 306 25 25 305 25 25 297 25 24.5
120 448 25 32 455 25 32 448 25 32
250 682 25 40 688 25 41 685 25 41
340 1077 25 49 1104 25 50 1102 25 51
FE-17-3
Concentración [mol/m 3 ]
Corriente 
[mA]
Voltaje 
[V]
Temp [°C]
Corriente 
[mA]
Voltaje [V] Temp [°C]
Corriente 
[mA]
Voltaje [V] Temp [°C]
FE-17-1 FE-17-2
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A 8. Mitigación de la reacción mediante adiciones minerales. 
 
 
 
Tiempo (d) 0 5 7 10 12 14 19 21 26
HS 5%
1 230 320 400 520 586 664 778 838 1026
2 298 386 462 586 684 738 832 904 1106
3 346 446 510 634 694 776 900 952 1170
4 264 346 430 530 608 678 816 860 1076
HS 5% 0 5 7 10 12 14 19 21 26
1 0.035 0.067 0.114 0.140 0.171 0.216 0.239 0.313
2 0.035 0.065 0.113 0.152 0.173 0.210 0.239 0.318
3 0.039 0.065 0.113 0.137 0.169 0.218 0.239 0.324
4 0.032 0.065 0.105 0.135 0.163 0.217 0.235 0.320
Lecturas (mm*10-3)
Tiempo (d) 0 1 4 6 7 8 12 14
HS 10%
1 358 362 386 408 424 424 462 492
2 100 110 132 148 156 162 186 230
3 44 48 70 88 100 100 142 172
HS 10% 0 1 4 6 7 8 12 14
1 0.002 0.011 0.020 0.026 0.026 0.041 0.053
2 0.004 0.013 0.019 0.022 0.024 0.034 0.051
3 0.002 0.010 0.017 0.022 0.022 0.039 0.050
Prom 0 0.002 0.011 0.019 0.023 0.024 0.038 0.051
Lecturas (mm*10-3)
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Tiempo (d) 0 1 4 6 11 13 14
HS 15%
1 560 590 612 604 618 634 616
2 446 464 502 490 504 510 510
3 588 558 600 568 624 604 604
HS 15% 0 1 4 6 11 13 14
1 0.012 0.020 0.017 0.023 0.029 0.022
2 0.007 0.022 0.017 0.023 0.025 0.025
3 -0.012 0.005 -0.008 0.014 0.006 0.006
Prom 0 0.002 0.016 0.009 0.020 0.020 0.018
Lecturas (mm*10-3)
Tiempo (d) 0 1 4 6 8 11 14 20 25 26
CV 10%
1 574 574 604 626 690 804 946 1106 1196 1224
2 570 576 604 622 684 776 890 1060 1154 1098
3 546 548 588 596 660 766 888 1030 1152 1108
CV 10% 0 1 4 6 8 11 14 20 25 26
1 0.000 0.012 0.020 0.046 0.091 0.146 0.209 0.245 0.256
2 0.002 0.013 0.020 0.045 0.081 0.126 0.193 0.230 0.208
3 0.001 0.017 0.020 0.045 0.087 0.135 0.191 0.239 0.221
Prom 0 0.001 0.014 0.020 0.045 0.086 0.136 0.198 0.238 0.228
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Tiempo (d) 0 5 7 10 12 14 19 21 26
CV 20%
1 462 494 484 490 514 540 560 612 664
2 280 296 304 314 332 370 402 448 548
3 392 418 426 436 458 490 522 550 670
4 202 220 242 250 284 302 320 360 490
CV 20% 0 5 7 10 12 14 19 21 26
1 0.013 0.009 0.011 0.020 0.031 0.039 0.059 0.080
2 0.006 0.009 0.013 0.020 0.035 0.048 0.066 0.106
3 0.010 0.013 0.017 0.026 0.039 0.051 0.062 0.109
4 0.007 0.016 0.019 0.032 0.039 0.046 0.062 0.113
Prom 0 0.009 0.012 0.015 0.025 0.036 0.046 0.062 0.102
Tiempo (d) 0 1 4 6 8 11 14 20 25 26
CV 30%
1 590 596 612 604 632 624 652 640 644 624
2 612 616 632 628 652 646 678 656 636 644
3 664 584 616 600 628 608 644 576 618 624
CV 30% 0 1 4 6 8 11 14 20 25 26
1 0.002 0.009 0.006 0.017 0.013 0.024 0.020 0.021 0.013
2 0.002 0.008 0.006 0.016 0.013 0.026 0.017 0.009 0.013
3 -0.031 -0.019 -0.025 -0.014 -0.022 -0.008 -0.035 -0.018 -0.016
Prom 0 -0.009 -0.001 -0.004 0.006 0.002 0.014 0.001 0.004 0.003
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A 9. Resistencia de mezclas adicionadas 
 
 
 
Tiempo (d) 2 28 90
7960 11540 15860
7200 12070 16350
7300 13330 10600
Pprom (Kg) 7487 12313 14270
σprom (MPa) 29.4 48.3 56.0
Referencia
Tiempo (d) 2 28 90 2 28 90 2 28 90
7000 9240 10550 10260 8980 11090 7770 9010 10390
9250 7900 11870 9710 7090 9840 6310 8780 8870
8650 10280 11300 6820 7780 10590 7220 7820 11800
Pprom (Kg) 8300 9140 11240 Pprom (Kg) 8930 7950 10507 Pprom (Kg) 7100 8537 10353
σprom (MPa) 32.6 35.9 44.1 σprom (MPa) 35.0 31.2 41.2 σprom (MPa) 27.9 33.5 40.6
CV 10% CV 20% CV 30%
Tiempo (d) 2 28 90 2 28 90 2 28 90
10850 12950 11550 10490 10860 14490 10490 12300 14140
8960 13470 13190 10660 11160 11280 11650 9660 10600
10770 10860 13690 11600 11590 10580 10390 9990 16330
Pprom (Kg) 10193 12427 12810 Pprom (Kg) 10917 11203 12117 Pprom (Kg) 10843 10650 13690
σprom (MPa) 40.0 48.8 50.3 σprom (MPa) 42.8 44.0 47.5 σprom (MPa) 42.5 41.8 53.7
HS 5% HS 15%HS 10%
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A 10. Mitigación por medio de Litio. 
 
 
15/8/12 16/8/12 20/8/12 21/8/12 23/8/12 26/8/12 9/9/12 13/9/12 18/9/12 23/9/12
Hora 09:00 a.m. T-2-1 -50 -38 104 156 290 454 1170 1346 1534 1708
Mezcla T-2 T-2-2 -148 -128 14 76 210 382 1114 1290 1480 1668
Materiales Cantidad [gr] T-2-3 -144 -120 16 80 228 452 1162 1336 1554 1754
Agregado (F) 990
Cemento "A" 440 # Dias 0 1 5 6 8 11 25 29 34 39
Agua 206.8 T-2-1 0 0.005 0.061 0.081 0.134 0.198 0.480 0.550 0.624 0.692
Aditivo 62.04 T-2-2 0 0.008 0.064 0.088 0.141 0.209 0.497 0.566 0.641 0.715
T-2-3 0 0.009 0.063 0.088 0.146 0.235 0.514 0.583 0.669 0.747
Prom 0.000 0.007 0.062 0.086 0.140 0.214 0.497 0.566 0.644 0.718
Fecha
Agosto 13  -
2013
T-2
Lecturas (mm*10 -3 )
Expansiones (%)
20/8/12 23/8/12 25/8/12 28/8/12 13/9/12 17/9/12 22/9/12 27/9/12
Hora 08:00 a.m. T-2-1 558 584 636 888 1684 1822 1988 2124
Mezcla T-2 T-2-2 538 566 616 860 1604 1756 1922 2058
Materiales Cantidad [gr] T-2-3 510 530 578 788 1524 1678 1850 1980
Agregado (F) 990
Cemento "A" 440 # Dias 0 3 5 8 24 28 33 38
Agua 206.8 T-2-1 0 0.010 0.031 0.130 0.443 0.498 0.563 0.617
T-2-2 0 0.011 0.031 0.127 0.420 0.480 0.545 0.598
T-2-3 0 0.008 0.027 0.109 0.399 0.460 0.528 0.579
Prom 0.000 0.010 0.029 0.122 0.421 0.479 0.545 0.598
Fecha
Agosto 14 -
2013
TE-1
Lecturas (mm*10 -3 )
Expansiones (%)
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25/8/12 28/8/12 11/9/12 15/9/12 20/9/12 25/9/12
Hora 08:00 a.m. T-2-1 30 60 594 730 914 1036
Mezcla T-2 T-2-2 72 112 654 814 974 1104
Materiales Cantidad [gr] T-2-3 134
Agregado (F) 990
Cemento "A" 440 # Dias 0 3 17 21 26 31
Agua 206.8 T-2-1 0 0.012 0.222 0.276 0.348 0.396
T-2-2 0 0.016 0.229 0.292 0.355 0.406
T-2-3 0
Prom 0.000 0.014 0.226 0.284 0.352 0.401
Fecha
Agosto 21 -
2013
TE-2
Lecturas (mm*10 -3 )
Expansiones (%)
  
A 11. Resistencia mecánica de las muestras con litio 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuerza 1 Fuerza 2 Fuerza 3 Promedio Esfuerzo
(MPa)
0 0 0 0 0 0
1 2650 2590 2850 2697 11.0
7 9530 10880 11090 10500 42.8
39 12610 13040 12860 12837 52.3
Tiempo 
[Dias] 
T1 Curado Normal
(kg-f)
Fuerza 1 Fuerza 2 Fuerza 3 Promedio Esfuerzo
(MPa)
0 0 0 0 0 0
2 8260 7670 9950 8627 35.2
39 11920 10450 10500 10957 44.7
T1 Curado Acelerado
Tiempo 
[Dias] (kg-f)
Fuerza 1 Fuerza 2 Fuerza 3 Promedio Esfuerzo
(MPa)
0 0 0 0 0 0
1 6540 6350 6550 6480 26.4
7 12060 14610 13480 13383 54.6
38 15100 16500 15380 15660 63.9
T2 Curado Normal
Tiempo 
[Dias] (kg-f)
Fuerza 1 Fuerza 2 Fuerza 3 Promedio Esfuerzo
(MPa)
0 0 0 0 0 0
2 11430 12490 12830 12250 49.9
38 15690 14860 13070 14540 59.3
Tiempo 
[Dias] (kg-f)
T2 Curado Acelerado
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A 12. Algunas especificaciones de materiales. 
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A 13. Algunos productos de la Tesis. 
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